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ABSTRAK
Baru-baru ini, penelitian dalam bidang jaringan akustik bawah air
mengalami perkembangan yang pesat. Efek yang mempengaruhi jaringan akustik
bawah air hampir sama dengan terestrial. Skema transmisi yang biasa digunakan
untuk terestrial tidak dapat langsung diaplikasikan ke dalam jaringan akustik
bawah air karena keunikan dari jaringan bawah air ini. Efek yang mempengaruhi
jaringan akustik bawah air yaitu propagasi delay yang besar, bandwidth yang
sangat terbatas, dan BER (Bit Error Rate) yang tinggi. Dengan banyaknya
tantangan pada komunikasi bawah air ini, diperlukan teknik kooperatif. Teknik ini
menggunakan relay untuk membantu mentransmisikan sinyal informasi dari
source agar menghindari adanya keterlambatan atau kondisi sinyal yang jelek
yang sampai di penerima dan teknik kooperatif menjanjikan kinerja yang
signifikan dalam hal reliabilitas link, efisiensi spektrum dan kapasitas sistem. Pada
penelitian ini, karena adanya efek multipath pada proses transmisi (gabungan
sinyal dari source dan relay), perlu dilakukan pemilihan relay terbaik yang
digunakan untuk mengatasi permasalahan yang ada pada sistem komunikasi
bawah air. Untuk pemilihan relay pada penelitian ini, kriteria yang
dipertimbangkan di antaranya yaitu pemaksimalan SNR (Signal to Noise Ratio)
dan BER yang rendah. Skema AF (Amplify and Forward) digunakan pada
penelitian yang diusulkan karena kompleksitasnya yang rendah. Meskipun noise
pada skema AF juga dikuatkan bersamaan dengan sinyal, gain yang didapatkan
pada skema AF lebih besar daripada skema DF (Decode and Forward) karena
skema kooperatif tidak tergantung hanya dari keberhasilan decoding pada relay.
Pada skema AF, relay langsung menguatkan sinyal informasi yang diterima,
sehingga waktu yang dibutuhkan untuk sampai ke destination lebih cepat
dibandingkan dengan skema DF, karena relay pada skema DF harus memproses
sinyal informasi yang diterima terlebih dahulu.
Kata kunci: Jaringan akustik bawah air, komunikasi kooperatif, Relay Amplify and
Forward, relay selection.
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ABSTRACT
Recently, research in underwater acoustic networks experiencing rapid
development. Effects which affect the underwater acoustic networks is similar to
the terrestrial. Transmission schemes used for terrestrial can not be directly
applied to underwater acoustic networks because of the uniqueness of this
underwater network. Effects which affect the underwater acoustic networks are
the large propagation delay, limited bandwidth, and high BER (Bit Error Rate)).
With so many challenges in the underwater communication, cooperative
techniques are required. This technique uses a relay to help transmit signal
information from the source in order to avoid any delays or poor signal conditions
that reach the receiver and cooperative technique promises significant
performance in terms of reliability of links, spectrum efficiency and system
capacity. In this study, due to multipath effects at transmission process (combined
signal from the source and relay), needs to be done selecting the best relay which
used to overcome the existing problems in underwater communication systems.
For the selection of the relay in this study, the criteria considered are maximizing
SNR (Signal to Noise Ratio) and low BER. AF (Amplify and Forward) scheme is
used in the proposed research because of low complexity. Even though noise in
AF scheme is amplifies along with the signal, the achievable gain in the AF
scheme is larger than the DF scheme since the cooperative transmission is not
contingent upon the successful decoding at the relay. In AF scheme, the relay
directly amplifies the received signal information, so the time needed to get to the
destination faster than the DF scheme, because in the DF scheme the relay must
process received information signal beforehand.
Keywords: underwater acoustic networks, cooperative communication, Relay
Amplify and Forward, relay selection.
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Teknik komunikasi bawah air mengalami perkembangan yang pesat di
beberapa dekade ini karena aplikasinya dalam penelitian kelautan, oseanografi,
kelautan operasi komersial, industri minyak lepas pantai dan pertahanan [1].
Perbedaan utama antara jaringan terestrial radio nirkabel dan jaringan akustik
bawah air adalah propagasi delay suara yang besar, bandwidth yang sangat
terbatas, dan BER (Bit Error Rate) yang tinggi [1]. Pada gelombang
elektromagnetik, terjadi penyerapan gelombang yang mengakibatkan peredaman
yang cukup besar sehingga gelombang elektromagnetik hanya dapat berpindah
pada jarak yang pendek. Pada sinyal optik, penyebaran dan penyerapan yang
terjadi juga cukup besar dan sinyal optik hanya dapat berpindah pada lingkungan
bawah air yang sangat bersih dari hambatan apapun. Sehingga pemilihan sinyal
akustik yang digunakan di penelitian ini berdasarkan pertimbangan bahwa suara
dapat berpindah melalui media air dengan baik jika dibandingkan dengan
gelombang elektromagnetik dan sinyal optik [1].
Pada komunikasi bawah air, suara merambat dengan kecepatan yang
rendah (sekitar 1500 m/s) jika dibandingkan dengan gelombang elektromagnetik.
Hal inilah yang menyebabkan propagasi delay yang besar. Kanal akustik yang
digunakan pada penelitian ini mempunyai atenuasi yang kuat dengan
meningkatnya frekuensi yang menyebabkan bandwidth yang terbatas [2]. Path
loss pada kanal akustik bergantung pada jarak dan frekuensi dari sinyal,
bandwidth, serta daya yang diperlukan bergantung pada jarak link [3]. Kualitas
dari kapasitas relay meningkat seiring dengan banyaknya relay yang digunakan
[4], tetapi dengan kata lain, lebih banyak node relay juga akan menghabiskan
banyak daya / energi [5].
Dengan banyaknya tantangan dalam merancang jaringan akustik bawah air
dimana kanal ini sangat berbeda dengan kanal radio frekuensi, dibutuhkan teknik
yang dapat mengatasi masalah ini [6]. Teknik yang digunakan yaitu komunikasi
2kooperatif, yang menjanjikan kinerja yang signifikan dalam hal reliabilitas link,
efisiensi spektrum dan kapasitas sistem. Konsep dari pemilihan relay dengan
sistem kooperatif ini juga sudah banyak diaplikasikan dalam beberapa literatur
[5], [7]-[9]. Kunci utama dari komunikasi kooperatif adalah untuk memproses
sinyal yang diterima dari sumber yang diteruskan oleh relay. Relay Decode and
Forward (DF) mendekodekan sinyal yang diterima kemudian mengkodekan
kembali sinyalnya dan mentransmisikan ke penerima. Relay Amplify-Forward
(AF) mentransmisikan sinyal yang dikuatkan tanpa proses mendekodekan sinyal
ke penerima.
Tujuan menggunakan relay sebagai antena virtual pada transmisi
kooperatif adalah untuk mengatasi efek lintasan jamak di penerima [10] sehingga
node tujuan dapat dengan mudah menghindari interferensi ketika menerima sinyal
transmisi yang berbeda dari node relay dan sumber. Tujuan lain yaitu, karena
suara berpindah pada kecepatan yang sangat rendah di bawah air, maka relay
diperlukan untuk meneruskan informasi dari sumber yang mungkin tidak sampai
dengan sempurna ke tujuan. Sedangkan pemilihan relay yang terbaik ini
digunakan untuk mengatasi permasalahan yang ada pada sistem komunikasi
bawah air, seperti propagasi delay yang panjang dan efisiensi spektrum yang
kecil, jadi dengan adanya pemilihan relay maka dapat menghemat bandwidth
(efisiensi spektrum).
Untuk pemilihan relay pada penelitian ini, kriteria yang dipertimbangkan
di antaranya yaitu pemaksimalan SNR, BER yang paling rendah dan waktu
propagasi yang cepat. Skema AF digunakan pada penelitian yang diusulkan
karena kompleksitasnya yang rendah dan meskipun noise juga dikuatkan
bersamaan dengan sinyal, gain yang didapatkan pada AF lebih besar daripada DF
(Decode and Forward) karena skema kooperatif tidak tergantung hanya dari
keberhasilan decoding pada relay [11]. Selain itu, pada skema AF, karena relay
langsung menguatkan sinyal informasi yang diterima, maka waktu yang
dibutuhkan untuk sampai ke destination pun lebih sedikit dibandingkan dengan
skema DF. Karena pada skema DF, relaynya harus memproses sinyal informasi
yang diterima terlebih dahulu. Pada penelitian ini, akan dilakukan simulasi
3pemilihan relay terbaik dengan menggunakan relay AF pada jaringan akustik
bawah air kooperatif.
Beberapa peneliti mengusulkan distribusi Rayleigh [8][9][12], nakagami
[13], Rician[14], dan log-normal [15][16] adalah distribusi yang baik digunakan
untuk propagasi multipath pada kanal bawah air. Berdasarkan dari literatur dan
berbagai pertimbangan, pada penelitian ini akan digunakan model distribusi
Rayleigh.
1.2 Rumusan Masalah
1. Bagaimana pemodelan skema relay untuk sistem komunikasi bawah air.
2. Bagaimana teknik pemilihan relay untuk mendapatkan kombinasi relay
yang terbaik pada sistem komunikasi bawah air.
3. Bagaimana meningkatkan reliabilitas pada proses transmisi sistem
komunikasi bawah air dengan menggunakan relay secara kooperatif.
1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dilakukan penelitian adalah sebagai berikut:
1. Untuk mendapatkan pemodelan skema relay pada sistem komunikasi
bawah air.
2. Untuk mengetahui teknik pemilihan relay agar mendapatkan kombinasi
relay yang terbaik pada sistem komunikasi bawah air.
3. Untuk meningkatkan reliabilitas pada proses transmisi sistem komunikasi
bawah air dengan menggunakan relay secara kooperatif.
1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Simulasi dilakukan dengan menggunakan software Matlab R2015.
2. Informasi yang dibangkitkan sebanyak 1.000 bit.
3. Parameter yang digunakan dalam simulasi ini adalah nilai SNR, dan bit
error rate yang rendah.
4. Simulasi sistem komunikasi akustik bawah air diasumsikan berada pada
perairan dangkal.
45. Relay yang digunakan pada penelitian sebanyak 4 node.
6. Modulasi yang digunakan adalah modulasi BPSK (Binary Phase Shift
Keying).
7. Analisa dilakukan dengan membandingkan BER terhadap Eb/N0 pada
berbagai skema relay terbaik.
1.5 Relevansi
Penelitian ini kedepannya diharapkan dapat memberikan kontribusi untuk
aplikasi sistem komunikasi bawah air dengan memanfaatkan teknik komunikasi
kooperatif untuk pemilihan relay terbaik dengan kriteria tertentu.
1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan yang digunakan dalam Tesis ini adalah sebagai
berikut:
BAB 1 : PENDAHULUAN
Bab ini berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, tujuan
penelitian, batasan masalah, relevansi, dan sistematika penulisan.
BAB 2 : TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi tinjauan pustaka yang akan menunjang pembuatan simulasi
pada bab selanjutnya. Adapun pada tinjauan pustaka ini akan dijelaskan mengenai
sistem komunikasi akustik bawah air (sound speed, atenuasi/redaman, noise, kanal
multipath), modulasi yang digunakan (BPSK), sistem komunikasi kooperatif
(skema AF (Amplify and Forward) dan DF (Decode and Forward), pemodelan
kanal akustik bawah air, dan teknik combining EGC(Equal gain combining), SC
(Selective Combining), dan MRC (Maximum Ratio Combining).
BAB 3 : METODE PENELITIAN
Bab ini menjelaskan mengenai metode penelitian. Bagian ini berisi proses
pembuatan simulasi mulai dari rancangan penelitian, gambaran sistem, penerapan
sistem komunikasi kooperatif, pemodelan kanal bawah air, pembangkitan data
5secara acak, modulasi BPSK, parameter kondisi kanal bawah air, model
pergerakan node, perhitungan BER, skema pemilihan relay berdasarkan
parameter, pengaturan urutan waktu transmisi relay (berdasarkan skema satu, dua,
dan 3 relay terbaik), dan data pendukung (simulasi Bellhop).
BAB 4 : HASIL SIMULASI DAN ANALISA
Bab ini menjelaskan tentang hasil simulasi yang diperoleh serta analisa
kinerja dari hasil simulasi. Bagian ini berisi analisa dari hasil simulasi kanal
bawah air, analisa hasil sistem komunikasi kooperatif pada kanal bawah air,
perbandingan hasil BER berdasarkan Eb/N0 pada tiap kondisi relay terbaik, serta
pengaturan urutan waktu transmisi relay.
BAB 5 :    PENUTUP
Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan dari hasil yang telah diperoleh
dan saran yang layak dilakukan bila penelitian ini dilanjutkan.
6[Halaman ini sengaja dikosongkan.]
7BAB II
TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Sistem Komunikasi Akustik Bawah Air
Karakteristik sinyal akustik berbeda dengan karakteristik gelombang
elektromagnetik. Pada gelombang elektromagnetik, terjadi penyerapan gelombang
yang mengakibatkan peredaman yang cukup besar sehingga gelombang
elektromagnetik hanya dapat berpindah pada jarak yang pendek. Pada sinyal
optik, penyebaran dan penyerapan yang terjadi juga cukup besar dan sinyal optik
hanya dapat berpindah pada lingkungan bawah air yang harus sangat bersih dari
hambatan apapun. Karena alasan inilah gelombang elektromagnetik dan sinyal
optik tidak cocok untuk digunakan pada komunikasi bawah air karena jika
dibandingkan dengan sinyal akustik, gelombang elektromagnetik dan sinyal optik
tidak bisa mencapai jarak transmisi yang jauh dan redamannya sangat besar,
meskipun pada sinyal akustik bandwidth dan kecepatannya terbatas.
Bandwidth pada kanal akustik bawah air terbatas dan sangat tergantung
dari jarak dan frekuensinya. Kecepatan propagasi pada kanal akustik bawah air
lebih lambat daripada kanal radio, yaitu hanya 1500 m/s sedangkan pada kanal
radio 3x108 m/s. Kecepatan propagasi suara yang rendah inilah yang
menyebabkan propagasi delay yang besar. Karena menggunakan baterai, hal ini
dapat mengakibatkan turunnya reliabilitas sistem, sebab penggunaan baterai
berkaitan dengan efisiensi energi, dimana efisiensi energi adalah karakteristik
yang diperlukan untuk jaringan bawah air.
Berikut beberapa tantangan dari komunikasi akustik bawah air [1],[17]:
 Kecepatan propagasi suara yang rendah yang menyebabkan propagasi
delay yang besar untuk komunikasi akustik bawah air.
 Daya baterai yang terbatas dan biasanya baterai tidak dapat diisi ulang,
juga karena energi surya tidak dapat dimanfaatkan sehingga harus
mendesain node yang efisien dalam penggunaan energi.
 Bandwidth yang tersedia sangat terbatas dan bergantung pada jarak
transmisi.
8 Karakteristik kanal, termasuk penundaan propagasi yang panjang dan
variabel, efek multipath dan masalah fading.
 Tingkat kesalahan bit yang tinggi (bit error rate).
 Sensor bawah laut yang rentan terhadap korosi (karena sensor diletakkan
di dalam air).
Gelombang radio (elektromagnetik) dan komunikasi optik tidak bekerja
dengan baik pada lingkungan bawah air yang dalam (deep water). Dengan
demikian, komunikasi akustik banyak dipilih di lingkungan bawah air yang dalam
karena redaman suaranya yang rendah pada bawah air. Pada Tabel 2.1 berikut ini
adalah tabel perbandingan karakteristik dari akustik, gelombang radio, dan
komunikasi optik di bawah air [17][18].
Tabel 2.1 Perbandingan komunikasi akustik, radio, dan optik pada bawah air
(Liu, 2008)
Parameter Akustik Radio Optik
Kecepatan propagasi 1500 m/s 3x108 m/s 3x108 m/s
Power loss <0.1 dB/m/Hz ~28 dB/km/100
MHz
Turbidity
Bandwidth ~kHz ~Mhz ~10-150 MHz
Ukuran antena ~0.1 m ~0.5 m ~0.1 m
Frequency band ~kHz ~MHz ~1014-1015 MHz
Jarak transmisi ~50 m - 50 km ~1 m – 100 m 1 m – 100 m
2.1.1 Sound speed
Kecepatan propagasi suara di bawah air tidak konstan dan dipengaruhi
oleh beberapa faktor yaitu temperatur air, salinitas, dan pressure (depth range).
Dari beberapa referensi yang terdapat pada [5][7][10][13][19], formula untuk
sound speed (kecepatan suara) yang dipengaruhi oleh faktor temperatur air,
salinitas, dan pressure (depth range) yang sering digunakan adalah formula dari
Coppens, Mackenzie, dan Ude. Berdasarkan masing-masing formula tersebut,
formula Mackenzie diambil sebagai contoh karena beberapa pertimbangan dari
9temperatur air, salinitas, dan pressure yang terdapat pada Tabel 2.1. Berikut
formula dari Mackenzie.
3422 10374.210304.5591.496.1448 TTTc  
272 10675.110630.1)35(340.1 DDS   (2.1)
3132 10139.7)35(10025.1 TDST  
dimana c adalah kecepatan suara pada air laut (m/s), T adalah temperatur air (°C),
S adalah salinitas (‰), dan D adalah kedalaman (m). Dari [18], sebagian besar
perubahan kecepatan suara di permukaan laut disebabkan oleh perubahan
temperatur. Suara akan berpindah lebih cepat pada temperatur yang lebih hangat
dan berpindah lebih lambat pada temperatur yang lebih dingin. Untuk setiap
kenaikan temperatur air ± 1° C, kecepatan suara pada bawah air meningkat
sebesar 4 m/s. Ketika salinitas meningkat sebesar 1 PSU (Practical Salinity Unit),
kecepatan suara pada bawah air meningkat sebesar 1.4 m/s. Sedangkan ketika
kedalaman air (dalam hal ini juga tekanan) bertambah kedalamannya 1 km,
kecepatan suara pada bawah air meningkat sebesar 17 m/s. Penelitian ini hanya
untuk menggambarkan kuantitatif secara kasar dan keberagaman kecepatan suara
yang diberikan pada umumnya tidak linear.
Dari [10], berdasarkan pengamatan yang sudah dilakukan, didapatkan
bahwa salinitas di laut terbuka biasanya kecil dan karena hal ini maka salinitas
tidak terlalu berpengaruh pada kecepatan suara. Akan tetapi di daerah pesisir,
daerah dekat sungai atau es, asumsi ini umumnya tidak valid. Velocimeter, alat
yang mengukur kecepatan suara secara langsung dalam hal waktu tempuh suara
melalui jalur yang tetap, lebih dipilih daripada asumsi ini. Jadi, untuk kondisi laut
terbuka, kecepatan suara dapat dihitung melalui perhitungan dari Tabel 2.1. Tetapi
untuk daerah pesisir, dekat sungai, atau es, pengukuran kecepatan suara lebih
dipilih dengan menggunakan velocimeter. Berikut adalah tabel dari beberapa
formula untuk sound speed yang tiap formulanya memiliki rentang temperatur,
salinitas, dan tekanan (atau kedalaman) masing-masing.
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0-40 5-40 0 - 1000 bar 0.19 15 terms
Lovett
(1978)





-2-35 0-42 0 - 4000 m 0.1 8 terms
Mackenzi
e (1981)
-2-30 25-40 0 - 8000 m 0.07 9 terms
Leroy et
al. (2008)
-1-30 0-42 0 - 12,000 m 0.2 14 terms
2.1.2 Atenuasi (Redaman)
Karakteristik propagasi akustik terdiri dari 3 faktor utama yaitu atenuasi,
multipath, dan sound speed. Propagasi akustik bekerja dengan baik pada frekuensi
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rendah, walaupun bandwidth yang tersedia kecil yaitu 5 kHz. Sinyal suara yang
melalui medium air akan mengalami delay, distorsi dan atenuasi. Atenuasi
dipengaruhi oleh panjang jalur transmisi dan juga frekuensi. Sifat yang paling
berbeda dari kanal akustik adalah path loss karena tergantung pada frekuensi
sinyal sebagai konsekuensi dari absorption.
Secara umum, rugi-rugi transmisi selama propagasi suara bawah air
disebabkan oleh geometric spreading (penyebaran geometris), redaman, dan
redaman lain yang berkaitan dengan rugi-rugi. Pada penyebaran geometris ada
dua jenis spreading yaitu spherical dan cylindrical. Bergantung pada batas spasial
bawah air, spreading loss dapat dimodelkan sebagai spherical dan cylindrical,
sesuai dengan jarak propagasi [7].
Pada shallow water terdapat penyebaran geometris jenis cylindrical
spreading. Karena cylindrical spreading berada pada kondisi perairan dangkal,
saat gelombang menabrak permukaan dan dasar air, maka daya akan dipantulkan
kembali ke air [20]. Gambar 2.1 berikut ini adalah gambar penyebaran geometris
jenis cylindrical spreading.pada bawah air.
Gambar 2.1 Cylindrical spreading [20]
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Sedangkan pada deep water terdapat penyebaran geometris jenis spherical
spreading. Karena spherical spreading berada pada kondisi perairan dalam maka
tidak ada daya yang hilang dari gelombang karena atenuasi [20]. Gambar 2.2
berikut ini adalah gambar penyebaran geometris jenis cylindrical spreading.pada
bawah air
Gambar 2.2 Spherical spreading [20]
Path loss untuk gelombang akustik bawah air [3]:
)(log10log10/),(log10 0 fallkAflA  (2.2)
dimana A : atenuasi (dB)
f : frekuensi (kHz)
l : jarak source ke destination (m)
α : koefisien absorption (dB/kiloyards)
k : model dari spreading loss
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Model dari spreading loss ini biasanya bernilai antara 1 dan 2. Untuk laut
dangkal (shallow water) (kedalaman < 200 m) diasumsikan penyebaran sinyal
akustik membentuk geometri tabung (cylindrical spreading) dan mempunyai nilai
k=1 sedangkan untuk laut dalam (deep water) diasumsikan penyebaran sinyal
akustiknya membentuk geometri bola (spherical spreading) dan mempunyai nilai














dimana α : koefisien absorbsi dalam dB/kiloyards
f : frekuensi dalam kHz (berlaku untuk f ≥ 0.4 kHz)
Dari [10], pada prakteknya, efek penyerapan dan atenuasi dipertimbangkan
secara bersamaan. Ketergantungan frekuensi dapat dipisahkan menjadi empat
bagian frekuensi yang berbeda. Keempat bagian ini yaitu large scale scattering,
relaksasi asam borat, relaksasi magnesium sulfat, dan viscosity (kekentalan).
Penyerapan bergantung pada pH dari relaksasi asam borat. Atenuasi pada
frekuensi yang rendah di bawah air bergantung pada pH. Semakin tinggi nilai pH,
maka semakin besar atenuasinya. Karena kondisi pada laut lebih asam (pH lebih
rendah) disebabkan oleh bertambahnya emisi CO2 (karbon dioksida), maka
atenuasi akan semakin berkurang. Gelombang suara pada frekuensi yang rendah
akan berpropagasi lebih jauh.
Secara berturut-turut, definisi pada Gambar 2.3 berikut ini, MgSO4 adalah
magnesium sulfat dan B (OH)3 adalah asam borat. Garis putus-putus pada
Gamabar 2.3 mengindikasikan kontribusi tingkat penyerapan karena proses
relaksasi. Gambar 2.3 berikut ini adalah koefisien redaman pada bawah air saat
temperatur 4° C di permukaan air yang menunjukkan keempat frekuensi yang
berbeda seperti penjelasan sebelumnya yaitu large scale scattering, relaksasi
asam borat, relaksasi magnesium sulfat, dan viscosity (kekentalan).
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Gambar 2.3 Koefisien redaman pada bawah air saat temperatur 4° C di
permukaan air [10]
2.1.3 Noise
Noise lingkungan pada lingkungan bawah air dipengaruhi oleh beberapa
sumber yaitu turbulensi, shipping, wind (angin), dan thermal noise. Sebagian
besar dari sumber noise lingkungan dapat dijelaskan oleh statistik Gaussian dan
power spectral density (p.s.d.) yang kontinyu. Berikut ini adalah formula empiric
dari empat komponen noise dalam dB [3][17]:
15
ffN t log3017)(log10 
)03.0log(60log26)5.0(2040)(log10  ffsfN s (2.4)
)4.0log(40log205.750)(log10 21  ffwfNw
ffN th log2015)(log10 
dimana, Nt : noise turbulence (dB)
Ns : noise shipping (dB)
Nw : noise wind (dB)
Nth : noise thermal (dB)
f : frekuensi (kHz)
w : kecepatan angin (m/s)
Noise turbulence hanya mempengaruhi area frekuensi rendah (f < 10 Hz).
Noise yang disebabkan oleh shipping mendominasi pada area 10 – 100 Hz.
Pergerakan di permukaan laut, yang disebabkan oleh angin memiliki faktor
kontribusi yang besar pada area frekuensi 100 Hz – 100 kHz (dimana area ini
banyak digunakan oleh sebagian besar sistem akustik). Lalu, thermal noise
mendominasi pada area f > 100 kHz. Untuk total noise dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan:
)()()()()( fNfNfNfNfN thwst  (2.5)
Berdasarkan pada [21], keseluruhan efek dari atenuasi dan kerapatan noise
dapat diklasifikasikan sebagai narrow band SNR untuk jarak dan frekuensi yang
berbeda. Gambar 2.4 mengilustrasikan narrow band SNR untuk memperkirakan
frekuensi yang optimal. Daerah yang lebih luas (≥ 50 km) dicakup dengan
frekuensi akustik yang rendah yaitu dibawah 10 kHz, sedangkan untuk daerah
yang sempit dengan jarak yang lebih pendek (100 m – 10 km ) dicakup dengan
frekuensi akustik yang besar yaitu diatas 20 kHz.
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Gambar 2.4 Narrow band SNR [21]
2.1.4 KanalMultipath
Sinyal yang diterima oleh destination merupakan jumlah dari keseluruhan
sinyal yang dipantulkan akibat lintasan jamak (multipath). Hal ini menyebabkan
kuat sinyal yang diterima oleh destination akan bervariasi dengan cepat, dan
terjadi fenomena sinyal fading yang cepat (short term fading). Pada terestrial,
karena rendahnya posisi antena mobile station dan adanya struktur bangunan yang
mengelilingi mobile station, menyebabkan fluktuasi yang cepat pada penjumlahan
sinyal-sinyal multipath. Hal ini berdasarkan distribusi statistik yang disebut
distribusi Rayleigh dan dikenal dengan Rayleigh fading. Fading yang terjadi
secara lambat akibat pengaruh efek bayangan dari berbagai halangan disebut
dengan fading lambat (shadowing). Fading ini mengakibatkan fluktuasi level daya
yang diterima selama mobile station bergerak.
Panjang lintasan dan perlakuan perlambatan gelombang yang berbeda-
beda mengakibatkan sinyal-sinyal multipath sampai pada penerima dengan delay
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yang bervariasi. Sebuah impuls yang dikirimkan oleh pemancar akan diterima
oleh penerima bukan lagi sebuah impuls melainkan sebuah pulsa dengan lebar
penyebaran yang disebut delay spread. Delay spread ini dapat menimbulkan
interferensi antar simbol, karena setiap simbol akan saling bertumbukan dengan
simbol sebelum dan sesudahnya. Level interferensi antar simbol ini ditentukan
oleh kecepatan transmisi bit. Jadi kecepatan transmisi bit atau simbol pada sistem
komunikasi bergerak digital dibatasi oleh delay spread.
Berdasarkan pada [19], kanal multipath pada sistem komunikasi bawah air
memiliki karakteristik yang sama dengan propagasi gelombang elektromagnetik.
Multipath menyebabkan penerima memperoleh sinyal pada waktu yang berbeda-
beda. Multipath disebabkan oleh dua faktor yaitu pemantulan suara di permukaan,
dasar laut dan beberapa objek lain dan pembiasan suara dalam air. Informasi yang
sampai pada penerima dapat melalui direct path atau line of sight (LOS) dan
indirect path (sinyal yang datang ke penerima tidak secara langsung) berupa
refleksi (pantulan), difiraksi yaitu terjadi saat sinyal yang dipancarkan terhalang
oleh permukaan yang tajam dan kecil, dan scattering (hamburan) yaitu
pemantulan dari segala arah.
Kanal bawah air dibedakan menjadi dua jenis yaitu deep water dan
shallow water. Pada shallow water, tingkat losses nya lebih rendah daripada deep
water. Pada shallow water, multipath terjadi karena sinyal memantul kembali
ketika mengenai permukaan air dan permukaan batas dari deep water. Sedangkan
pada deep water, adanya tekanan air pada deep water sangat tinggi sehingga
menyebabkan transmisi sinyal akan terus dipantulkan seolah-olah sinyal selalu
terlihat membengkok. Pada shallow water, kedalamannya kurang dari 200 meter,
yang berarti merepresentasikan sekitar 7,5 % dari total area laut [10].
Pada Gambar 2.5 berikut ini merupakan profil sound speed dimana Cw
adalah sound speed dalam m/s, ρw adalah power density dalam g/cm2, ρb adalah
kerapatan (density) di dasar air dalam g/cm2, dan αb adalah koefisien redaman
pada media dasar air dalam dB/wavelength [13].
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Gambar 2.5 Profil sound speed dan diagram ray [13]
2.2 Modulasi
Modulasi merupakan proses penumpangan sinyal informasi ke dalam
sinyal pembawa. Tujuan modulasi adalah untuk mengubah bentuk sinyal ataupun
mengubah frekuensi kerjanya agar dapat bekerja dan ditransmisikan pada suatu
medium. Modulasi dapat dibedakan menjadi 2 macam yaitu modulasi analog dan
modulasi digital. Perbedaan dari kedua modulasi ini terletak pada sinyal informasi
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yang dikirimkan. Sinyal informasi dari modulasi analog berupa sinyal analog
sedangkan modulasi digital berupa sinyal digital dan salah satu jenis modulasi
digital yaitu Binary Phase-Shift Keying (BPSK). Dalam modulasi fasa digital, M
buah sinyal direpresentasikan sebagai berikut [22]:
MmeetgtS tfjM
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dimana ( ) merupakan sinyal pulsa dan MmMmm ,...,2,1,)1(2   adalah
nilai fase M dari sinyal carrier. Modulasi fasa digital disebut juga phase-shift
keying (PSK). Sinyal modulasi ini memiliki energi yang sama pada setiap
gelombang sinyalnya, sehingga diperoleh :
gmavg  2
1 (2.7)
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Jarak minimum dengan | − | = 1 diperoleh :
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Dimisalkan logika sinyal input 1 adalah 90° dan logika sinyal input 0
adalah -90°. Maka, diagram konstelasi BPSK untuk contoh tersebut adalah
sebagai berikut. Gambar 2.6 menunjukkan diagram konstelasi BPSK (binary PSK,
M=2) dengan sinyal satu dimensi.
Gambar 2.6 Diagram konstelasi untuk BPSK
Gambar 2.7 adalah proses pembentukan sinyal BPSK dengan input berupa
biner 01100 dan output dari modulator BPSK menghasilkan sinyal yang
termodulasi.
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Gambar 2.7 Proses pembentukan sinyal BPSK
2.3 Sistem Komunikasi Kooperatif
Sistem komunikasi kooperatif adalah suatu bentuk komunikasi yang
mengirimkan sinyal ke tujuan dengan menggunakan relay (user) lain. Dengan
menggunakan bantuan dari relay ini, dapat dikombinasikan kanal yang paling baik
yang ditentukan oleh penerima. Masing-masing kondisi kanal merupakan kanal
yang saling independen satu sama lain [11]. Perbandingan antara sistem
komunikasi kooperatif dan sistem komunikasi non-kooperatif terlihat dari  total
alokasi transmission ratenya. Gambar 2.8 berikut ini adalah ilustrasinya.
a)
b)
Gambar 2.8 Time slot pada: a) sistem komunikasi non-kooperatif, b) sistem
komunikasi kooperatif
Dari gambar ini, dapat dilihat transmission rate dari masing-masing sistem
komunikasi. Untuk sistem komunikasi non-kooperatif, laju transmisinya
disimbolkan R, sedangkan untuk sistem komunikasi kooperatif laju transmisinya
sebesar 2R jadi laju transmisinya lebih cepat. Tapi dari sisi bandwidth, sistem




S D, S      R R D
1 time slot
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Berikut adalah gambar dari sistem komunikasi kooperatif. Dimana
terdapat 2 fase, fase yang pertama dari source (S) akan mengirimkan informasi
secara broadcast ke destination (D) dan ke relay (R). Fase yang kedua yaitu relay
mengirimkan informasi yang diterima dari source ke destination. Gambar 2.9
berikut ini adalah ilustrasinya.
Gambar 2.9 Sistem Komunikasi Kooperatif 1 Relay
keterangan:
hs,d : respon kanal source – destination
hs,r : respon kanal source – relay
hr,d : respon kanal relay – destination
Ada dua skema pada sistem komunikasi kooperatif yaitu skema AF
(Amplify and Forward) dan DF (Decode and Forward).
2.3.1 Skema AF (Amplify and Forward)
Salah satu metode forwarding adalah AF [11]. AF adalah metode sederha-
na yang cocok untuk analisis. Pada metode AF ini, relay dengan mudah mengukur
sinyal yang diterima, untuk memenuhi batasan dayanya sendiri dan kemudian
mengirimkan kembali untuk bekerjasama. Setiap relay menerima sinyal yang
terkena noise dari proses transmisi kemudian sinyal tersebut dikuatkan dan
dikirim kembali. Pada skema AF (Amplify and Forward), relay langsung
mengirimkan informasi yang diterima dari source yang dikuatkan tanpa perlu
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mendekodekannya dahulu sebelum dikirimkan ke destination. Gambar 2.10













Gambar 2.10 Skema AF [11]
xs disini adalah sinyal informasi dari source dan yr adalah sinyal yang
diterima dari xs. Sedangkan xr adalah sinyal pada relay dengan faktor pembobotan
Gv dikalikan dengan yr. Meskipun noise dikuatkan oleh sistem kooperatif,
destination dapat membuat keputusan yang lebih baik pada bit yang
ditransmisikan dengan cara menggabungkan  dua sinyal yang diterima dari user
dan relay yang telah terkena noise.
Pada AF ini sinyal yang diterima oleh relay akan dikuatkan terlebih dahulu
sebelum dikirimkan ke penerima. Metode ini dinamakan dengan metode fixed
protocol yang mana banyak digunakan ketika waktu pemrosesan yang dimiliki
relay sedikit sedangkan daya yang tersedia banyak sehingga proses decoder dan










P : power dari sinyal yang dikirimkan oleh pengirim (Watt), : koefisien fading antara source dan relay
: varian noise
Untuk sistem komunikasi bawah air kooperatif, relay menguatkan sinyal
yang diterima dari source dan meneruskan ke destination secara langsung tanpa
memperhatikan kualitas link s-r. Pada fase I, sumber mengirim blok symbol xs =
[xs[0], …, xs[M-1]] ke relay dan tujuan, dengan sinyal yang diterima pada relay
dan destination dapat dituliskan dengan persamaan [11]:
srsssrsr wxPhy  (2.18)
sdSSsdsd wxPhy  (2.19)
dimana Ps adalah daya transmisi sinyal dari source, xs adalah sinyal yang
ditransmisikan, hs,r adalah gain kanal untuk kanal S → R, hs,d adalah gain kanal
untuk kanal S → D, ws,r dan ws,d adalah additive Gaussian noise dengan zero
mean dan varians σ2 untuk kanal S → R dan kanal S → D.
dengan m = 0, …, M-1.
Pada fase II, relay menerima sinyal untuk menghasilkan vektor transmisi
dinormalisasi xr dengan E[|xr[m]|2] = 1 untuk semua m. Jika gain kanal saat itu
|hs,r|2 diketahui pada relay, relay dapat mengalikan sinyal terima yr[m] dengan
gain dituliskan dengan persamaan:





v hPhmyEG  (2.20)
untuk mendapatkan simbol transmisi di relay, dituliskan dengan persamaan:
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Catatan bahwa gain Gv tergantung pada kanal (s-r hs,r) dan bervariasi pada
interval transmisi yang berbeda. Jadi, skema ini sering dihubungkan sebagai
skema relay AF variabel gain. Kemudian, dengan daya Pr, relay meneruskan
sinyal xr ke tujuan, dengan sinyal diterima dengan persamaan:
  ][)2(,)2( mwmxPhy drrdrd  (2.23)














dengan m = 0, …, M – 1. Sinyal yang tiba di tujuan dapat digunakan untuk
deteksi dengan atau tanpa diversity combining [10].
Nilai SNR yang diterima pada destination adalah gabungan nilai SNR dari




























dimana SRD : SNR gabungan pada destination dari source-relay dan dari relay-
destination
sr : SNR dari source-relay
rd : SNR dari relay-destination
sd : SNR dari source-destination
Pada destination, sinyal yang diterima dari source dan relay dikombinasi
menggunakan MRC (Maximal Ratio Combining). Penjelasan lebih lanjut tentang
MRC akan dijelaskan pada sub bab 2.5 selanjutnya. SNR efektif dari output MRC






dimana AF : SNR efektif dari outputMRC
sr : SNR dari source-relay
rd : SNR dari relay-destination
sd : SNR dari source-destination
2.3.2 Skema DF (Decode and Forward)
Pada skema DF (Decode and Forward), relay akan mendekodekan dahulu
informasi yang diterima untuk kemudian mengkodekan kembali informasi dari
source ke destination. Pada destination, kedua sinyal yang diterima baik dari relay
dan source akan dikombinasikan untuk mendapatkan kinerja yang lebih baik dari
salah satu sinyal.
Pada gambar 2.11, xs sebagai sinyal informasi dari source dan hasil encode
berupa simbol dengan suatu bit tertentu dikirimkan ke destination dan relay. Lalu
pada relay, sinyal yang diterima dari xs akan didekodekan dahulu lalu kemudian
diteruskan ke destination. Pada skema Decode and Forward, relay mendekodekan
sinyal yang diterima dari source baru kemudian meneruskan ke destination, sinyal
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yang diterima pada relay dan destination. Gambar 2.11 berikut ini adalah
ilustrasinya.
Gambar 2.11 Skema DF [11]
Dari [13], apabila kondisi kanal baik, maka skema DF lebih baik daripada
skema AF. Sedangkan pada kondisi kanal yang buruk (dimana kondisi ini
mendekati kondisi kanal yang sebenarnya) skema AF lebih baik daripada skema
DF. Pada skema AF, karena relay langsung menguatkan sinyal informasi yang
diterima, maka waktu yang dibutuhkan untuk sampai ke destination pun lebih
sedikit dibandingkan dengan skema DF. Karena pada skema DF, relaynya harus
memproses sinyal informasi yang diterima terlebih dahulu. Sehingga pada
penelitian ini, skema AF yang dipilih.
2.4 Pemodelan Kanal Akustik Bawah Air
Dalam pemodelan kanal akustik bawah air, hal yang paling berpengaruh
adalah efek multipath, atenuasi (redaman), dan geometric spreading [7] (refleksi,
difraksi, scattering). Pada komunikasi akustik bawah air untuk perairan dangkal,
sinyal akustik yang sampai di penerima merupakan sejumlah sinyal dari beragam
lintasan yang diakibatkan oleh pantulan yang berasal dari permukaan dan bagian






geometri dibentuk oleh sumber sebenarnya di bagian permukaan dan dasar laut,
sehingga sejumlah bayangan atau sumber pada pemancar virtual tidak berhingga
dan setiap bayangan memiliki perulangan. Gambar 2.12 berikut ini adalah
ilustrasinya.
Gambar 2.12 Model multipath untuk perairan dangkal
Model sistem yang akan digunakan pada kanal akustik bawah air seperti
pada Gambar 2.13 berikut ini.
Gambar 2.13 Model sistem kanal akustik bawah air
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Model sistem ini terdiri dari 3 node yaitu source, relay, dan destination.
Kedalaman laut adalah H meter. Source, relay, dan destination node berlokasi di
bawah air dengan kedalaman H dengan ketinggian masing-masing h1, h2, dan h3
meter. Sedangkan z1, z2, dan z3 menunjukkan jarak masing-masing antara source
dengan relay, source dengan destination, dan relay dengan destination. Pada
Gambar 2.14 ini adalah gambaran dari model kanal relay yang akan digunakan
pada simulasi.
Gambar 2.14 Model kanal relay
Model kanal relay ini terdiri dari satu source, relay sejumlah L, dan
destination. Dengan Ps adalah daya transmisi di source dan P1 – PL adalah daya
transmisi pada relay. Untuk masing-masing kanal, hs,d adalah koefisien kanal dari
source ke destination, hs,1 adalah koefisien kanal dari source ke relay 1, hs,2
adalah koefisien kanal dari source ke relay 2, hs,L adalah koefisien kanal dari
source ke relay L, h1,d adalah koefisien kanal dari relay1 ke destination, h2,d
adalah koefisien kanal dari relay 2 ke destination, dan hL,d adalah koefisien kanal
dari relay L ke destination.
Dari [14], dengan asumsi, transmisi kooperatif ini berlangsung dalam 2
fase. Pada fase 1, pertama-tama source mentransmisikan vektor simbol
T
sss Mxxx ]]1[],...,0[[  ke masing-masing relay dan destination. Dengan
31
1|]][[| 2 mxE s untuk semua M, sinyal yang diterima pada relay  dan
destination dalam periode simbol ke-m diberikan oleh
],[][][ , mwmxPhmy sss   (2.29)
],[][][ )1(,)1( mwmxPhmy dssdsd  (2.30)
dimana sP adalah daya transmisi source, ,sh dan dsh , adalah koefisien kanal
antara source dan relay  (pada s-  ) dan antara source dan destination (pada s-
d), berurutan, dengan ),0(~][ 2 CNmw dan ),0(~][ 2)1( dd CNmw  adalah additive
white Gaussian noise (AWGN) pada relay  dan destination, berurutan dengan
asumsi kanal bersifat frequency flat dan slow fading. Untuk .1,...,0  Mm
Pada fase 2, relay-relay ini akan meneruskan pesan dari source melalui
kanal ortogonal dengan vektor simbol )(]]1[],...,0[[  yfMxxx T  ke
destination. Sinyal yang diterima oleh destination pada kanal yang sesuai dengan
relay diberikan oleh
],[][][ ),2(,),2( mwmxPhmy ddd   (2.31)
dimana P adalah daya transmisi dari relay, dan dh , adalah koefisien kanal antara
relay  dan destination (pada  - d), dan ),0(~][ 2),2(  CNmwd adalah (AWGN)
pada destination di kanal sesuai dengan relay  . Semua koefisien kanal diasumsikan
independen satu sama lain. Tanda (2,  ) digunakan untuk menandakan fakta
bahwa sinyal dari relay yang berbeda-beda diterima melalui kanal frekuensi.
2.5 Teknik Combining
Dari berbagai literatur, diketahui bahwa skema diversity combining yang
paling sering digunakan terdiri dari tiga skema dasar yaitu EGC (Equal gain
combining), SC (Selection combining), dan MRC (Maximum Ratio Combining)
[10][11][23].
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1. EGC (Equal gain combining)
Teknik ini merupakan teknik combining yang menjumlahkan se-
mua sinyal informasi yang diterima. Setelah semua sinyal yang diterima
dijumlahkan, selanjutnya hasil penjumlahan dari sinyal tersebut akan
dideteksi untuk mendapatkan estimasi data yang dikirimkan. EGC adalah
suatu teknik yang sering dipertimbangkan, dimana sinyal yang diterima
pada tiap-tiap antena dikalikan dengan faktor pembobotan kompleks yang
mengkompensasi pergantian fasa dari kanal. Teknik ini mencapai
koherensi fasa pada penerima dan meningkatkan kekuatan sinyal yang
diterima. Dengan catatan bahwa magnitudo dari faktor pembobotan
dianggap sama dan tidak tergantung pada nilai SNR dari semua link. Hal
ini akan mengurangi kompleksitas dari skema jika dibandingkan dengan











][nZ EGC : sinyal hasil EGC di destination
 : faktor pembobotan[ ] : sinyal yang diterima di destination
k : jumlah link
Teknik EGC ini lebih baik daripada teknik selective combining
karena pada teknik EGC, semua sinyal yang diterima diproses secara
simultan untuk mengestimasi data yang dikirimkan.
2. SC (Selective Combining)
SC merupakan teknik combining yang paling sederhana dan sering
digunakan. SC terdiri dari antena penerima sejumlah L dan combining
menyeleksi output penerima dengan SNR terbesar sebagai sinyal yang
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diterima. Dengan menggunakan beberapa cabang antena di mana setiap
cabang antena akan menerima sinyal yang telah mengalami fading.
Dengan kata lain hanya sinyal dengan SNR tertinggi diantara sinyal yang
diterima pada combining yang akan dideteksi. Pemilihan ini didasarkan
oleh nilai Signal to Noise Ratio (SNR) yang terbesar.
])[max(][ nynZ kSC  (2.33)
keterangan :[ ] : sinyal hasil SC di destination[ ]) : sinyal yang diterima destination
Teknik ini terlihat paling mudah untuk diimplementasikan karena
cara kerjanya yang sederhana. Tetapi teknik ini bukanlah teknik yang
terbaik dan kinerjanya belum optimal. Hal ini dikarenakan pada teknik ini
proses deteksi hanya berdasarkan satu sinyal saja, yaitu sinyal yang
memiliki SNR terbesar, dan sinyal yang lain langsung dieliminasi tanpa
diproses terlebih dahulu.
3. MRC (Maximum Ratio Combining)
Teknik ini hampir sama dengan teknik equal gain combining, yaitu
menjumlahkan semua sinyal informasi yang diterima kemudian hasil
penjumlahan tersebut dideteksi untuk mendapatkan estimasi data yang
dikirimkan. Perbedaan teknik ini dengan teknik equal gain combining
yaitu pada teknik MRC setiap sinyal yang diterima akan dikalikan dengan
nilai konjugasi dari koefisien kanal yang telah dilalui. Skema MRC
memaksimalkan SNR yang diterima. Sinyal-sinyal ini diberi pembobotan
berdasarkan pada kualitas kanal lokal sinyal-sinyal ini pada penerima.




















keterangan :[ ] : sinyal hasil MRC di destination[ ] : sinyal yang diterima destination
k : jumlah link|ℎ | : respon kanal
: variance
Teknik MRC ini merupakan teknik yang terbaik dari ketiga teknik
combining. Hal ini dikarenakan pada teknik MRC semua sinyal yang dite-
rima diproses secara simultan, dan selain itu setiap sinyal dikalikan dengan
konjugasi koefisien kanal masing-masing sinyal.
MRC dipilih pada penelitian ini karena jika dibandingkan dengan
teknik combining lainnya yaitu EGC (Equal gain combining) dan SC
(Selection combining), skema MRC mencapai SNR yang terbesar diantara
dua teknik lainnya dan setiap sinyal yang diterima pada destination
dikalikan dengan konjugasi koefisien kanal pada masing-masing sinyal
yang menghasilkan kinerja paling optimal dibandingkan kedua teknik
combining lainnya.
2.6 Teknik Pemilihan Relay
Pertimbangan letak koordinat node pada simulasi berdasarkan dari [9][14]
yang menunjukkan penyebaran node relay secara random (acak). Dari [5], dalam
proses pemilihan relay, hal yang pertama dilakukan adalah mengestimasi semua
node relay yang berpotensi menggunakan CSI (Channel State Information), lalu
memilih node relay yang terbaik untuk menguatkan sinyal informasi dari source
dan kemudian meneruskan ke destination. CSI disini berupa pilot untuk
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mengetahui kondisi kanal. Dari [24], disarankan untuk memilih relay dengan CSI
yang terbaik yaitu relay dengan }}||,|max{min{| 22 drsr ii aa . isra dan dria adalah
respon kanal dari source ke relay ri dan dari relay ri ke destination. Berdasarkan
hal ini, maka pilot diperlukan pada skema pemilihan relay untuk mengetahui
kondisi kanal sebelum destination memutuskan relay mana yang akan digunakan
untuk meneruskan data ke destination.
Dari [5], untuk menghindari interferensi antara banyak relay ke
destination, digunakan metode transmisi time sharing. Jadi, relay yang akan
menguatkan sinyal yang diterima dari source akan menunggu sampai timeslot
yang sebelumnya terlampaui, daripada langsung meneruskan ke destination. Teori
inilah yang menjadi dasar proses pengaturan urutan waktu transmisi relay pada
simulasi sistem komunikasi kooperatif pada jaringan akustik bawah air.
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Pada bab ini membahas mengenai metode penelitian yang digunakan,
bagaimana sistem dibuat dan tahapan pembuatan sistem yaitu pembuatan simulasi
kanal bawah air pada komunikasi kooperatif untuk perairan dangkal, topologi
sistem komunikasi bawah air, pergerakan node, pembangkitan data, skema
pemilihan relay, dan simulasi. Secara keseluruhan perancangan sistem simulasi
dilakukan menggunakan perangkat lunak Matlab 2015. Selanjutnya seluruh
bagian diintegrasikan menjadi satu sistem yang utuh. Proses akhir berupa
pengujian dan pengambilan data. Dari data yang diperoleh akan dianalisa untuk
mencapai tujuan utama simulasi ini yaitu mengetahui kinerja sistem yang
dirancang berdasarkan nilai SNR (Signal to Noise Ratio) dan BER (Bit Error
Rate) yang paling rendah.
3.1 Rancangan Penelitian
Pada penelitian ini akan dibuat simulasi pemilihan relay (relay selection)
terbaik dengan menggunakan relay AF pada jaringan akustik bawah air
kooperatif. Pemilihan relay terbaik pada sistem komunikasi bawah air ini
bertujuan untuk mendapatkan relay yang terbaik diantara beberapa relay sehingga
masalah efisiensi spektrum, dalam hal ini penghematan bandwidth, propagasi
delay yang sangat panjang, dan kecepatan propagasi bawah air yang rendah dapat
teratasi.
Pertama, sebelum source mengirim, dilakukan proses pengiriman awal ke
tujuan melalui empat relay untuk menentukan relay mana yang akan digunakan
berdasarkan SNR yang paling tinggi dan BER yang rendah. Setelah itu, pada
penerima, dilakukan teknik combining dengan menggunakan MRC (Maximum
Ratio Combining) untuk mendapatkan SNR yang tertinggi. Setelah itu dari
keempat relay tersebut dapat dibandingkan BER (Bit Error Rate) yang terkecil.
Adapun diagram alir dari rencana penelitian ini seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3.1 berikut.
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Gambar 3.1 Diagram alir proses penelitian
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Pada rancangan penelitian ini, proses penelitian dimulai dengan
menentukan parameter yang akan digunakan. Langkah selanjutnya yaitu
pembuatan algoritma untuk menentukan relay yang terbaik yang akan digunakan.
Setelah itu dilakukan proses simulasi dengan menggunakan perangkat lunak
Matlab R2015. Kemudian, apabila hasil simulasi sesuai dengan tujuan yang
diharapkan (SNR yang tertinggi dan BER yang rendah), dilanjutkan ke proses
analisa dari hasil simulasi yang sudah dilakukan.. Apabila tidak, proses simulasi
diulangi lagi sampai sesuai dengan tujuan yang diharapkan. Pada proses analisa
hasil pengujian, selanjutnya dapat ditarik kesimpulan.
3.2 Penerapan sistem komunikasi kooperatif
Pada sistem komunikasi kooperatif AF seperti pada Gambar 3.2, Source
(S) mengirimkan sinyal informasi (xs) ke Relay (R) dan Destination (D). ysr adalah
sinyal yang diterima pada Relay dari Destination, ysd adalah sinyal yang diterima
pada Destination dari Source, dan yrd adalah sinyal yang diterima pada
Destination dari Relay.
Gambar 3.2 Blok diagram sistem relay AF kooperatif
Pada relay AF, relay akan meneruskan (memforward) sinyal informasi
yang diterima setelah dikuatkan oleh faktor pembobotan (βr). xr adalah sinyal pada
relay dengan faktor pembobotan βr dengan ysr. Lalu pada Destination dilakukan
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proses combining dengan MRC, yaitu sinyal dari Source dan sinyal dari node
Relay digabungkan untuk mengembalikan sinyal informasi asli dari Source. Tidak
seperti pada DF (Decode and Forward) yang pada prosesnya sebelum
meneruskan ke destination, sinyal informasi di decode terlebih dahulu. Pada AF,
sinyal informasi langsung diteruskan oleh relay ke destination tanpa melalui
proses decoding. Pada Tabel 3.1 berikut ini adalah parameter yang digunakan
pada simulasi pemilihan relay terbaik dengan menggunakan relay AF pada sistem
komunikasi kooperatif akustik bawah air. Dengan asumsi semua relay terletak
pada kedalaman yang sama yaitu 200 m di bawah permukaan laut.
Tabel 3.1 Spesifikasi sistem komunikasi kooperatif
Parameter Jumlah
Jumlah relay 4 node
Koordinat source [0, 50]
Koordinat relay 1 [20, 30]
Koordinat relay 2 [55, 40]
Koordinat relay 3 [40, 80]
Koordinat relay 4 [70, 60]
Koordinat destination [100, 50]
Frekuensi 12 kHz = 12000 Hz
Modulasi BPSK
Jumlah bit 1000 bit
Semua node source, relay, dan destination berada di bawah air. Relay
yang digunakan dengan asumsi berjumlah empat relay. Source, relay, dan
destination diasumsikan berada pada kedalaman yang sama dengan bantuan
jangkar agar posisinya tetap. Meskipun koordinat posisi semua node berada pada
tempat yang sama, tetapi mobilitas (pergerakan) dari relay itu sendiri berubah
secara acak karena sifat dari lingkungan bawah air (perubahan ombak, aktifitas
makhluk hidup bawah air, angin, dan lainnya) dan sistem jangkar [15].
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3.2.1 Pemodelan kanal bawah air
Pada bagian ini, akan dibuat suatu asumsi berdasarkan keadaan bawah air
yang sesungguhnya untuk penerapan relay terbaik pada sistem komunikasi bawah
air kooperatif pada perairan dangkal. Hal ini berdasarkan teori dari [9][14] seperti
yang sudah dijelaskan pada bab II. Gambar dari sistem ini ditunjukkan pada
Gambar 3.3 berikut ini.
Gambar 3.3 Topologi sistem komunikasi bawah air
Topologi ini adalah gambaran dari model sistem komunikasi kooperatif
dengan sudut pandang dari atas permukaan air. Model sistem ini terdiri dari enam
node. Source, empat relay, dan destination. Source, empat relay, dan destination
node berlokasi di bawah air dengan kedalaman node yang sama. Dimana posisi
source berada pada koordinat (0, 50), relay 1 berada pada koordinat (20, 30),
relay 2 berada pada koordinat (55, 40), relay 3 berada pada koordinat (40, 80),
relay 4 berada pada koordinat (70, 60)  dan destination berada pada koordinat
(100, 50) seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.1 di atas.












Koordinat Node (dilihat dari permukaan air)



























Pada Gambar 3.3, diibaratkan underwater sink sebagai source, underwater
node 1 sebagai relay 1, underwater node 2 sebagai relay 2, underwater node 3
sebagai relay 3, underwater node 4 sebagai relay 4 dan underwater sink sebagai
destination dengan empat relay yang digunakan. hs,d adalah koefisien kanal dari
source ke destination, hs,r1 adalah koefisien kanal dari source ke relay 1, hs,r2
adalah koefisien kanal dari source ke relay 2, hs,r3 adalah koefisien kanal dari
source ke relay 3, hr1,d adalah koefisien kanal dari relay 1 ke destination, hr2,d
adalah koefisien kanal dari relay 2 ke destination, hr3,d adalah koefisien kanal dari
relay 3 ke destination.
Pada skema ini, relay yang digunakan adalah relay AF (Amplify and
Forward) dengan teknik combining MRC (Maximum Ratio Combining).
Sedangkan kriteria pemilihan relay yaitu, dari keempat relay tersebut ditentukan
relay mana yang memiliki nilai SNR yang tertinggi, dan dari BER didapatkan
BER yang paling rendah dari keempat relay tersebut.Perbedaan posisi relay pada
bawah air tentu menjadi hal yang menentukan. Semakin dekat letak relay dengan
source, maka sinyal informasi yang didapatkan akan semakin besar. Hal ini
berlaku pada kondisi kanal di tiap relay. Dengan asumsi, relay terletak pada posisi
satu garis lurus di kedalaman yang sama, maka kondisi kanalnya belum tentu
sama. Pengaruh dari lingkungan sekitar sangat berpengaruh, misalnya pantulan
dari sekelompok ikan, kondisi arus di bawah air, dan lainnya.
3.3 Pembangkitan data secara acak
Pada simulasi ini, sinyal informasi yang berupa deretan bit dikirim dengan
menggunakan sinyal akustik. Informasi dibangkitkan secara acak dengan fungsi
pada matlab, dimana hasilnya akan saling bebas dan sangat memungkinkan
terjadinya perulangan. Nilai yang dibangkitkan berupa bit 0 dan 1, dengan level
threshold yang digunakan berada pada titik 0.5 yaitu apabila nilai acak yang
dibangkitkan lebih kecil dari 0.5, maka nilai yang dihasilkan adalah 0 sedangkan
bila nilai yang dibangkitkan lebih besar dari 0.5, maka nilai yang dihasilkan
adalah 1. Deretan data bit dapat dilihat seperti Gambar 3.4 berikut:
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Gambar 3.4 Deretan data bit
3.4 Modulasi BPSK
Setelah proses pembangkitan data secara acak, selanjutnya bit-bit tersebut
dimodulasi menggunakan modulasi BPSK. Dalam implementasinya, modulasi ini
digunakan untuk menghemat bandwidth dan sinyal informasi dapat dikirim
ketempat yang jauh. Untuk modulasi BPSK, tiap satu simbol mewakili satu bit,
data bit dari modulasi BPSK berupa bit 0 dan 1 yang kemudian dipetakan menjadi
-1 untuk bit 0 dan +1 untuk bit 1 yang dapat dilihat pada Tabel 3.2.
Tabel 3.2 Pemetaan bit ke dalam simbol BPSK
Bit Level Output Phase
0 -1 180o
1 1 0o
3.5 Kanal Bawah Air
Simulasi kanal bawah air pada penelitian ini meliputi pembangkitan kanal
multipath, konvolusi kanal dengan pemancar, pembangkitan noise gaussian, dan
proses additive noise. Maka output yang dihasilkan berupa sinyal yang terkena
efek multipath dan noise. Dari simulasi kanal bawah air ini, multipath terjadi
karena channel geometry, signal frequency, dan sound speed profile, sedangkan
sound speed meningkat seiring bertambahnya tingkat salinitas, temperature, dan
tekanan yang terjadi. Jadi sifat-sifat air yang terdiri dari salinitas dan temperatur
akan menyebabkan pengaruh banyak tidaknya multipath yang terjadi.
Untuk perairan dangkal, tingkat salinity lebih tinggi dibanding pada deep
water begitu juga pada tingkat temperatur untuk perairan dangkal lebih tinggi dari
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pada deep water. Hal ini disebabkan karena pada perairan dangkal lebih banyak
terkena sinar matahari dan lebih banyak pergerakan arus air. Pada bagian ini, ada
beberapa hal yang menjadi asumsi dasar pada sistem komunikasi bawah air yang
diterapkan pada penelitian ini, diantaranya yaitu:
1. Perairan bawah air disini yang digunakan adalah pada perairan yang
dangkal (shallow water).
2. Karena kondisi kanal bawah air yang unik, maka temperatur, salinitas, dan
kedalaman berpengaruh pada kondisi kanal bawah air.
3. Parameter yang digunakan pada penelitian ini untuk kriteria pemilihan
relay yang terbaik adalah berdasarkan nilai SNR dan BER (bit error rate)
yang paling kecil.
4. Relay yang digunakan pada penelitian ini berjumlah 4 relay dengan semua
posisi source, relay, dan destination terletak di bawah air.
Dalam mensimulasikan kanal akustik bawah air untuk perairan dangkal
dengan kondisi kanal multipath, seperti yang ditunjukkan Gambar 2.11. Untuk
menentukan jarak masing-masing lintasan relay pada kanal akustik bawah air di
perairan dangkal dengan kedalaman 200 m dan jarak pemancar ke penerima 100
m digunakan persamaan berikut ini.
22 |)21(||)21(| ycycxcxcd  (3.1)
dimana d : jarak
c1x : koordinat 1 pada sumbu x (m)
c2x : koordinat 2 pada sumbu x (m)
c1y : koordinat 1 pada sumbu y (m)
c2y : koordinat 2 pada sumbu y (m)
Dari persamaan (3.1) ini kita dapatkan jarak antara source, relay, dan
destination yang menjadi penentu untuk perhitungan atenuasi. Sinyal yang
sampai pada destination telah mengalami pelemahan sesuai dengan jarak
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propagasi yang ditempuh. Dengan mengacu pada pola radiasi cylindrical pada
perairan dangkal (shallow water), atenuasi diperoleh sebagai berikut:
)(log10)( 10 dkdBAtenuasi  (3.2)
dimana k : koefisien spreading
d : jarak
Jika jarak tempuh dinyatakan dengan d, dan kecepatan perambatan sinyal
akustik dalam air adalah c (c = 1500 m/s untuk air laut), maka besarnya waktu




3.6 Perhitungan BER (Bit Error Rate)
Ketika output diperoleh, kinerja sistem dapat diukur menggunakan
parameter BER. BER merupakan perbandingan antara total bit yang salah dengan




3.7 Skema Pemilihan Relay
Pada skema pemilihan relay yang digunakan pada simulasi kali ini
mempertimbangkan dua hal yaitu nilai Eb/N0 yang terbesar dan nilai BER yang
terkecil. Pada skema pemilihan relay ini menggunakan MRC sebagai combining
dari sinyal yang didapatkan dari source secara langsung (direct) dan relay yang
terbaik. Sebagai perbandingan, digunakan pula teori Rayleigh dan simulasi
Rayleigh dengan pengiriman sinyal informasi dari source secara langsung
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(direct). Grafik yang ditunjukkan pada Rayleigh simulation ini juga berarti
menunjukkan sistem komunikasi non-kooperatif pada bawah air.
Tahapan awal dalam pemilihan relay, dilakukan proses pembangkitan
masing-masing kanal baik dari source-destination, source-relay, maupun relay-
destination. Setelah itu juga dilakukan proses penambahan noise. Lalu pada sinyal
informasi yang didapatkan dari source, masing-masing relay mengalikan dengan
amplification factor (faktor pembobotan). Setelah itu didapatkan nilai SNR dari
masing-masing relay dan SNR pada destination. Setelah proses tersebut,
dilakukan proses perhitungan error (kesalahan) pada MRC. Lalu didapatkan nilai
maksimum SNR dari masing-masing relay yang akan digunakan pada proses
pemilihan relay yang terbaik. Pada simulasi ini digunakan nilai real dari data
untuk proses di MRC. Pada skema ini, dilakukan perhitungan SNR untuk setiap
relay dan memilih relay yang mempunyai SNR tertinggi.
Pada skema 1 relay terbaik, MRC menggabungkan sinyal informasi yang
didapatkan dari source secara langsung dan 1 relay yang terbaik. Pada setiap
pengiriman informasi, relay yang terbaik ini berubah-ubah sesuai dengan nilai
Eb/N0 dari masing-masing relay tersebut. Sedangkan pada skema 2 relay terbaik,
MRC menggabungkan sinyal informasi yang didapatkan dari source secara
langsung dan 2 relay yang terbaik. Lalu pada skema 3 relay terbaik, MRC
menggabungkan sinyal informasi yang didapatkan dari source secara langsung
dan 3 relay yang terbaik. Terakhir, pada skema 4 relay terbaik, MRC
menggabungkan sinyal informasi yang didapatkan dari source secara langsung
dan 4 relay yang terbaik (semua relay).
Dalam sistem komunikasi bawah air, untuk mendapatkan informasi kanal
secara akurat menjadi hal yang cukup sulit. Hal ini disebabkan oleh kecepatan
suara yang rendah pada akustik bawah air. Akibatnya, delay propagasi antar node
menjadi sangat panjang dan menyebabkan informasi kanal menjadi usang
(outdated) [8]. Oleh karena itu pada pemilihan relay ini, destination dianggap
sudah mengetahui seluruh kondisi kanal (baik dari source ke masing-masing relay
maupun dari masing-masing relay ke destination). Pada Gambar 3.5 berikut ini



























Gambar 3.5 Skema Pemilihan Relay
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Pada Gambar 3.5 di atas adalah diagram alir dari proses pemilihan relay
yang terbaik untuk sistem komunikasi kooperatif bawah air menggunakan skema
AF dan teknik combining MRC berdasarkan teori dari [5][24] yang sudah dibahas.
Gambaran skema pemilihan relay terbaik dengan menggunakan pilot ditunjukkan
pada Gambar 3.5. Penjelasan dari skema pemilihan relay pada Gambar 3.5 yaitu,
source mengirimkan data dengan sisipan pilot di depannya ke destination dan ke
tiap relay. Tiap relay akan menyimpan datanya terlebih dahulu lalu mengirimkan
pilot ke destination sekaligus meneruskan hasil estimasi kanal dari source ke tiap
relay dari proses sebelumnya (kanal source ke masing-masing relay). Setelah
destination mengetahui semua estimasi kanal (baik dari source ke masing-masing
relay maupun dari masing-masing relay ke destination), destination memilih relay
yang terbaik dengan cara mengirimkan paket hanya ke relay yang dipilih. Lalu,
relay yang dipilih akan meneruskan data ke destination, sedangkan relay yang
lain (karena mengetahui relay yang lain sudah dipilih) akan membuang data ke
ground.
Proses pemilihan ini berlangsung pada skema 1 relay terbaik sampai 4
relay terbaik. Misalnya untuk kondisi 2 relay terbaik maka dengan skenario yang
sama seperti penjelasan di atas, setelah destination mengetahui semua estimasi
kanal (baik dari source ke masing-masing relay maupun dari masing-masing relay
ke destination), destination memilih 2 relay yang terbaik dengan cara
mengirimkan paket hanya ke relay yang dipilih. Lalu, relay yang dipilih akan
meneruskan data ke destination, sedangkan relay yang lain (karena mengetahui
relay yang lain sudah dipilih) akan membuang data ke ground. Begitu pula
penjelasan untuk masing-masing kondisi 3 dan 4 relay terbaik sama dengan
kondis 2 relay terbaik. Perbedaannya terletak pada jumlah relay yang dipilih pada
destination.
Pada simulasi pemilihan relay terbaik pada akustik bawah air ini akan
diketahui penggunaan relay untuk mengatasi propagasi delay yang panjang dan
mengatasi lamanya sinyal informasi yang didapatkan secara langsung dari source
(secara direct). Hasil akhir dari pemilihan relay ini adalah untuk membandingkan
nilai BER terhadap SNR dari masing-masing kondisi relay terbaik, dan juga
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membandingkan antara kondisi dengan menggunakan relay selection dan tanpa
menggunakan relay selection.
3.7.1 Pengaturan urutan waktu transmisi relay
Masih dalam bagian pemilihan relay terbaik, pada simulasi ini akan
dibandingkan waktu (delay) antara penggunaan 1 relay dengan relay yang lebih
banyak dalam hal efisiensi waktu untuk transmisi sinyal informasi di bawah air.
Untuk proses simulasi pengaturan urutan waktu transmisi relay ini, digunakan
beberapa parameter seperti yang terlihat pada Tabel 3.3. Dalam proses pengaturan
urutan waktu transmisi relay ini, simulasinya dilakukan bersamaan dengan
simulasi program utama.
Berikut ini akan dijelaskan parameter yang terdapat pada Tabel 3.3.
Jumlah data adalah jumlah data yang dibangkitkan untuk proses simulasi. Jumlah
bit pilot dari source adalah jumlah bit pilot yang disisipkan pada data dari source
ke masing-masing relay dan ke destination. Jumlah bit pilot dari relay adalah
jumlah bit pilot yang dikirimkan dari masing-masing relay ke destination dengan
pembagian frame seperti pada Gambar 3.7. Untuk menghindari interferensi
diantara paket pilot dari masing-masing relay pada destination, digunakan metode
transmisi time-sharing. Dengan kata lain, setiap relay akan menahan data dan
tidak akan mentransmisikannya sebelum waktu yang dialokasikan. Pengalokasian
waktu ini menggunakan timeslot delta (δ).
Kecepatan paket adalah jumlah bit yang ditransmisikan dalam setiap detik.
Durasi paket data dari source adalah paket data dibandingkan kecepatan paket.
Durasi paket pilot adalah paket pilot dibandingkan dengan kecepatan paket.
Jumlah bit perintah adalah perintah dari destination yang diberikan kepada
masing-masing relay yang dipilih maupun yang tidak dipilih. Jumlah bit ini
bergantung pada banyaknya relay yang dipilih. Makin banyak relay yang dipilih,
maka makin banyak jumlah bit perintah yang diberikan. Durasi perintah adalah bit
perintah dibandingkan dengan kecepatan paket. Sedangkan guard time adalah
selisih waktu antara relay pertama yang dikirim dengan relay berikutnya agar
tidak terjadi tabrakan di destination. Penjelasan lebih lanjut akan diberikan sesuai
dengan sub bab pada masing-masing pembahasan parameter.
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Tabel 3.3 Parameter pengaturan urutan waktu transmisi relay
Parameter Nilai
Jumlah data 1000 bit
Jumlah bit pilot dari source 32 bit
Jumlah bit pilot dari relay 134 bit
Delta 0.1 detik
Kecepatan paket 1000 bps (bit per second)
Durasi paket data dari source (dengan
pilot)
1.032 detik
Durasi paket data dari source dan dari
relay (tanpa pilot)
1 detik
Durasi pilot dari relay-destination 0.134 detik
Jumlah bit perintah dari destination ke
relay saat satu relay terbaik
9 bit
Jumlah bit perintah dari destination ke
relay saat dua relay terbaik
44 bit
Jumlah bit perintah dari destination ke
relay saat tiga relay terbaik
79 bit
Jumlah bit perintah dari destination ke
relay saat tiga relay terbaik
114 bit
Durasi perintah dari destination ke
relay saat 1 relay terbaik
0.009 bit
Durasi perintah dari destination ke
relay saat 2 relay terbaik
0.044 bit
Durasi perintah dari destination ke
relay saat 1 relay terbaik
0.079 bit
Durasi perintah dari destination ke
relay saat 1 relay terbaik
0.114 bit
Guard time 0.01 detik
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Pembagian frame pada jumlah pilot dari relay ke destination ditunjukkan
pada Gambar 3.6 berikut ini.
Gambar 3.6 Pembagian frame pada paket pilot dari relay ke destination
Gambar 3.6 di atas merupakan pembagian frame pada pilot dari relay ke
destination. 64 bit merepresentasikan time stamp yang digunakan untuk
pewaktuan dari relay ke destination, 32 bit pertama adalah pilot yang diketahui
oleh relay dari source, 3 bit pertama adalah alamat pengirim yaitu relay, 3 bit
kedua adalah alamat penerima yaitu destination, 32 bit kedua adalah pilot dari
relay yang akan dikirimkan ke source. Jadi total jumlah bit pada frame ini
berjumlah 134 bit.
3.7.1.1 Skema satu relay terbaik
Pembagian frame perintah dari destination yang akan dikirimkan ke relay
saat skema satu relay terbaik ditunjukkan pada Gambar 3.7 berikut ini.
Gambar 3.7 Pembagian frame paket perintah dari destination ke relay untuk satu
relay terbaik
Gambar 3.7 di atas merupakan pembagian frame paket perintah dari
destination ke relay untuk satu relay terbaik setelah destination mengetahui
semua kondisi kanal. 3 bit pertama adalah alamat penerima yaitu relay terbaik, 3
bit kedua adalah alamat pengirim yaitu destination, 3 bit terakhir adalah perintah
yang dikirim dari destination ke relay untuk memberi perintah relay mana yang
time stamp pilot s-r pilot r-dalamat r
64 bit 32 bit 32 bit
alamat r
3 bit3 bit
alamat r perintahalamat d
3 bit 3 bit3 bit
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dipilih. Skema pengaturan urutan waktu transmisi relay pada pemilihan dengan
satu relay terbaik akan dijelaskan pada Gambar 3.8 berikut ini.
Gambar 3.8 Skema pengaturan urutan waktu transmisi relay satu relay terbaik a)
pengiriman paket data+pilot, b) pengiriman paket pilot, c) pengiriman paket
perintah, d) pengiriman paket data satu relay terbaik
Pada skema pengaturan urutan waktu transmisi relay di atas, proses
pertama adalah pengiriman pilot yang disisipkan pada data dari source ke
destination bersamaan dengan pengiriman data dan pilot dari source ke masing-
masing relay. Untuk menghindari interferensi diantara paket pilot dari masing-
masing relay pada destination, digunakan metode transmisi time-sharing. Dengan
kata lain, setiap relay akan menahan data dan tidak akan mentransmisikannya
sebelum waktu yang dialokasikan. Pengalokasian waktu ini menggunakan timeslot
δ dengan durasi seperti pada Tabel 3.3 di atas. Kemudian, 134 bit pilot dari
masing-masing relay dikirim ke destination.
Setelah destination menerima semua pilot dari masing-masing relay,
dilakukan pemilihan relay sesuai dengan nilai SNR yang didapatkan dari pilot
menggunakan persamaan (2.28). Setelah destination mengetahui relay mana yang




meneruskan data ke destination menggunakan 9 bit paket perintah dari destination
ke relay sekaligus memberi tahu ke relay yang lain yang tidak dipilih untuk
mendrop paket data yang disimpan sebelumnya. Untuk lebih jelasnya, total waktu
yang dibutuhkan dari pertama kali source mengirim data sampai semua data tiba
di destination pada satu relay terpilih akan dijelaskan pada persamaan berikut ini.
srddatardcommanddr TTt  1 (3.5)
dimana 1t : total waktu yang dibutuhkan dari pertama kali source mengirim
data sampai semua data tiba di destination pada satu relay terpilih
dr : durasi propagasi dari destination ke relay
commandT : durasi paket perintah dari destination ke relay
rd : durasi propagasi dari relay ke destination
dataT : durasi paket data dari relay terpilih
srd :durasi propagasi dari pertama kali source mengirim data sampai
semua pilot dari masing-masing relay diterima di destination
3.7.1.2 Skema dua relay terbaik
Pembagian frame perintah dari destination yang akan dikirimkan ke relay
saat dua relay terbaik ditunjukkan pada Gambar 3.9 berikut ini.
Gambar 3.9 Pembagian frame pada destination untuk dua relay terbaik
Gambar 3.9 di atas merupakan pembagian frame paket perintah dari
destination ke relay untuk dua relay terbaik setelah destination mengetahui semua
kondisi kanal. 3 bit pertama adalah alamat penerima yaitu relay terbaik pertama, 3




3 bit 3 bit 3 bit32 bit
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yang digunakan bagi relay terbaik kedua untuk menunggu mengirimkan data ke
destination agar tidak terjadi tabrakan penerimaan data pada destination, 3 bit
ketiga adalah perintah yang dikirimkan destination ke relay untuk memberi
perintah relay mana saja yang dipilih, sedangkan 3 bit terakhir adalah alamat
pengirim yaitu destination. Skema pengaturan urutan waktu transmisi relay pada
pemilihan dengan dua relay terbaik akan dijelaskan pada Gambar 3.10.
Pada skema pengaturan urutan waktu transmisi relay pada Gambar 3.10,
hampir sama dengan pengaturan urutan waktu transmisi relay untuk satu relay
terbaik. Perbedaannya, setelah destination menerima semua pilot dari masing-
masing relay, dilakukan pemilihan dua relay terbaik sesuai dengan nilai SNR
yang didapatkan dari pilot menggunakan persamaan (2.28).
Gambar 3.10 Skema pengaturan urutan waktu transmisi relay dua relay terbaik a)
pengiriman paket data+pilot, b) pengiriman paket pilot, c) pengiriman paket
perintah, d) pengiriman paket data dua relay terbaik
Setelah destination mengetahui relay mana yang akan dipilih, destination
mengirimkan paket perintah kepada kedua relay terbaik agar meneruskan data ke




memberi tahu ke dua relay yang lain yang tidak dipilih untuk mendrop paket data
yang disimpan sebelumnya. Untuk menghindari tabrakan diantara paket data dari
masing-masing relay terbaik pada destination, diperlukan waktu tunda untuk
mengatur waktu kedatangan kedua paket data di destination. Di sisi lain,
meskipun digunakan waktu tunda, tetapi waktu tunda tersebut tidak boleh terlalu
lama agar waktu total yang dibutuhkan untuk satu kali transmisi kooperatif secara
lengkap dapat lebih efisien. Oleh karena itu, diusulkan metode waktu tunda agar
nantinya selisih waktu antar kedatangan paket data dari masing-masing relay
bernilai Tguard. Formula yang digunakan untuk perhitungan waktu tunda pada dua
relay terbaik ditunjukkan pada persamaan berikut ini.
)2()2((2 ,, nrdguarddatamrdtunda TTt   (3.6)
dimana 2tundat : waktu tunda di salah satu relay dengan durasi propagasi
yang terlama pada saat dua relay terbaik yang dipilih
mrd , : durasi propagasi dari relay ke destination yang paling
minimum dari dua relay yang terpilih
nrd , : durasi propagasi dari relay ke destination yang paling
maksimum dari dua relay yang terpilih
dataT : durasi panjang paket data
guardT : guard time (selisih waktu antara masing-masing paket
data)
Untuk lebih jelasnya, total waktu yang dibutuhkan dari pertama kali
source mengirim data sampai semua data tiba di destination pada dua relay
terpilih akan dijelaskan pada persamaan berikut ini.
guardsrddatardcommanddr TTTt   22 (3.7)
dimana 2t : total waktu yang dibutuhkan dari pertama kali source mengirim
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data sampai semua data tiba di destination pada dua relay terpilih
dr : durasi propagasi dari destination ke relay
commandT : durasi paket perintah dari destination ke relay
rd : durasi propagasi dari relay ke destination
dataT : durasi paket data dari dua relay terpilih
srd : durasi propagasi dari pertama kali source mengirim data sampai
semua pilot dari masing-masing relay diterima di destination
guardT : guard time (selisih waktu antara masing-masing paket
data)
3.7.1.3 Skema tiga relay terbaik
Pembagian frame perintah dari destination yang akan dikirimkan ke relay
saat tiga relay terbaik ditunjukkan pada Gambar 3.11 berikut ini.
Gambar 3.11 Pembagian frame pada destination untuk tiga relay terbaik
Gambar 3.11 di atas merupakan pembagian frame paket perintah dari
destination ke relay untuk tiga relay terbaik setelah destination mengetahui semua
kondisi kanal. 3 bit pertama adalah alamat penerima yaitu relay terbaik pertama, 3
bit kedua adalah alamat penerima yaitu relay terbaik kedua, 32 bit pertama adalah
delay yang digunakan bagi relay terbaik kedua untuk menunggu mengirimkan
data ke destination agar tidak terjadi tabrakan penerimaan data pada destination, 3
bit ketiga adalah alamat penerima yaitu relay terbaik ketiga, 32 bit kedua adalah
delay yang digunakan bagi relay terbaik ketiga untuk menunggu mengirimkan
data ke destination agar tidak terjadi tabrakan penerimaan data pada destination, 3
bit keempat adalah alamat pengirim yaitu destination, 3 bit terakhir adalah
perintah yang dikirimkan destination ke relay untuk memberi perintah relay mana
delay 2alamat r1
32 bit
alamat r2 alamat dalamat r3






saja yang dipilih. Skema pengaturan urutan waktu transmisi relay pada pemilihan
dengan tiga relay terbaik akan dijelaskan pada Gambar 3.12 berikut ini.
Gambar 3.12 Skema pengaturan urutan waktu transmisi relay tiga relay terbaik a)
pengiriman paket data+pilot, b) pengiriman paket pilot, c) pengiriman paket
perintah, d) pengiriman paket data tiga relay terbaik
Pada skema pengaturan urutan waktu transmisi relay di atas, hampir sama
dengan pengaturan urutan waktu transmisi relay untuk dua relay terbaik.
Perbedaannya, setelah destination menerima semua pilot dari masing-masing
relay, dilakukan pemilihan tiga relay terbaik sesuai dengan nilai SNR yang
didapatkan dari pilot menggunakan persamaan (2.28). Setelah destination
mengetahui relay mana yang akan dipilih, destination mengirimkan paket perintah
kepada ketiga relay terbaik agar meneruskan data ke destination menggunakan 79
bit paket perintah dari destination ke relay sekaligus memberi tahu ke relay yang
lain yang tidak dipilih untuk mendrop paket data yang disimpan sebelumnya.
Sama seperti skema pengaturan urutan waktu transmisi relay untuk dua
relay, untuk menghindari tabrakan diantara paket data dari masing-masing relay
terbaik pada destination, diperlukan waktu tunda untuk mengatur waktu




nantinya selisih waktu antar kedatangan paket data dari masing-masing relay
bernilai Tguard. Karena relay terbaik yang dipilih berjumlah tiga relay, maka
dibutuhkan dua waktu tunda untuk menunda transmisi dari dua relay yang
mempunyai durasi propagasi terlama diantara tiga relay yang terpilih. Formula
yang digunakan untuk perhitungan waktu tunda pada relay terpilih dengan durasi
propagasi tercepat kedua pada skema tiga relay terbaik ditunjukkan pada
persamaan berikut ini.
)2())2((3 ,, nrdguarddatamrdtunda TTat   (3.8)
dimana attunda3 : waktu tunda pada relay terpilih dengan durasi propagasi
tercepat kedua pada skema tiga relay terbaik
mrd , : waktu yang dibutuhkan dari relay ke destination yang
paling minimum dari dua relay yang terpilih
nrd , : waktu yang dibutuhkan dari relay ke destination yang
paling maksimum dari dua relay yang terpilih
dataT : durasi panjang paket data
guardT : guard time (selisih waktu antara masing-masing paket
data)
Formula yang digunakan untuk perhitungan waktu tunda pada relay
terpilih dengan durasi propagasi tercepat ketiga pada skema tiga relay terbaik
ditunjukkan pada persamaan berikut ini.
)2())2()2()2((3 ,, nrdguarddatamrdtunda TTbt   (3.9)
dimana bttunda3 : waktu tunda pada relay terpilih dengan durasi propagasi
tercepat ketiga pada skema tiga relay terbaik
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mrd , : waktu yang dibutuhkan dari relay ke destination yang
paling minimum dari dua relay yang terpilih
nrd , : waktu yang dibutuhkan dari relay ke destination yang
paling maksimum dari dua relay yang terpilih
dataT : durasi panjang paket data
guardT : guard time (selisih waktu antara masing-masing paket
data)
Untuk lebih jelasnya, total waktu yang dibutuhkan dari pertama kali
source mengirim data sampai semua data tiba di destination pada tiga relay
terpilih akan dijelaskan pada persamaan berikut ini.
guardsrddatardcommanddr TTTt  233  (3.10)
dimana 3t : total waktu yang dibutuhkan dari pertama kali source mengirim
data sampai semua data tiba di destination pada tiga relay terpilih
dr : durasi propagasi dari destination ke relay
commandT : durasi paket perintah dari destination ke relay
rd : durasi propagasi dari relay ke destination
dataT : durasi paket data dari tiga relay terpilih
srd : durasi propagasi dari pertama kali source mengirim data sampai
semua pilot dari masing-masing relay diterima di destination
guardT : guard time (selisih waktu antara masing-masing paket
data)
3.7.1.4 Skema empat relay terbaik
Pembagian frame perintah dari destination yang akan dikirimkan ke relay
saat empat relay terbaik ditunjukkan pada Gambar 3.13 berikut ini.
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Gambar 3.13 Pembagian frame pada destination untuk empat relay terbaik
Gambar 3.13 di atas merupakan pembagian frame paket perintah dari
destination ke relay untuk empat relay terbaik setelah destination mengetahui
semua kondisi kanal. 3 bit pertama adalah alamat penerima yaitu relay terbaik
pertama, 3 bit kedua adalah alamat penerima yaitu relay terbaik kedua, 32 bit
pertama adalah delay yang digunakan bagi relay terbaik kedua untuk menunggu
mengirimkan data ke destination agar tidak terjadi tabrakan penerimaan data pada
destination, 3 bit ketiga adalah alamat penerima yaitu relay terbaik ketiga, 32 bit
kedua adalah delay yang digunakan bagi relay terbaik ketiga untuk menunggu
mengirimkan data ke destination agar tidak terjadi tabrakan penerimaan data pada
destination, 3 bit keempat adalah alamat penerima yaitu relay terbaik keempat, 32
bit ketiga adalah delay yang digunakan bagi relay terbaik keempat untuk
menunggu mengirimkan data ke destination agar tidak terjadi tabrakan
penerimaan data pada destination, 3 bit kelima adalah alamat pengirim yaitu
destination, 3 bit terakhir adalah perintah yang dikirimkan destination ke relay
untuk memberi perintah relay mana saja yang dipilih. Skema pengaturan urutan
waktu transmisi relay pada pemilihan dengan empat relay terbaik akan dijelaskan
pada Gambar 3.14 berikut ini.
Pada skema pengaturan urutan waktu transmisi relay di Gambar 3.14 ini,
hampir sama dengan pengaturan urutan waktu transmisi relay untuk dua relay
terbaik. Perbedaannya, setelah destination menerima semua pilot dari masing-
masing relay, dilakukan pemilihan empat relay terbaik sesuai dengan nilai SNR
yang didapatkan dari pilot menggunakan persamaan (2.28). Setelah destination
mengetahui relay mana yang akan dipilih, destination mengirimkan paket perintah
kepada ketiga relay terbaik agar meneruskan data ke destination menggunakan


















Gambar 3.14 Skema pengaturan urutan waktu transmisi relay empat relay terbaik
a) pengiriman paket data+pilot, b) pengiriman paket pilot, c) pengiriman paket
perintah, d) pengiriman paket data empat relay terbaik
Sama seperti skema pengaturan urutan waktu transmisi relay untuk dua
relay, untuk menghindari tabrakan diantara paket data dari masing-masing relay
terbaik pada destination, diperlukan waktu tunda untuk mengatur waktu
kedatangan ketiga paket data di destination. Diusulkan metode waktu tunda agar
nantinya selisih waktu antar kedatangan paket data dari masing-masing relay
bernilai Tguard. Karena relay terbaik yang dipilih berjumlah empat relay, maka
dibutuhkan tiga waktu tunda untuk menunda transmisi dari tiga relay yang
mempunyai durasi propagasi terlama diantara empat relay yang terpilih. Formula
yang digunakan untuk perhitungan waktu tunda pada relay terpilih dengan durasi
propagasi tercepat ketiga pada skema empat relay terbaik ditunjukkan pada
persamaan berikut ini.
)2())2((4 ,, nrdguarddatamrdtunda TTat   (3.11)
dimana at tunda 4 : waktu tunda pada relay terpilih dengan durasi propagasi




mrd , : waktu yang dibutuhkan dari relay ke destination yang
paling minimum dari dua relay yang terpilih
nrd , : waktu yang dibutuhkan dari relay ke destination yang
paling maksimum dari dua relay yang terpilih
dataT : durasi panjang paket data
guardT : guard time (selisih waktu antara masing-masing paket
data)
Formula yang digunakan untuk perhitungan waktu tunda pada relay
terpilih dengan durasi propagasi tercepat ketiga pada skema empat relay terbaik
ditunjukkan pada persamaan berikut ini.
)2())2()2()2((4 ,, nrdguarddatamrdtunda TTbt   (3.12)
dimana bttunda 4 : waktu tunda pada relay terpilih dengan durasi propagasi
tercepat ketiga pada skema empat relay terbaik
mrd , : waktu yang dibutuhkan dari relay ke destination yang
paling minimum dari dua relay yang terpilih
nrd , : waktu yang dibutuhkan dari relay ke destination yang
paling maksimum dari dua relay yang terpilih
dataT : durasi panjang paket data
guardT : guard time (selisih waktu antara masing-masing paket
data)
Formula yang digunakan untuk perhitungan waktu tunda pada relay
terpilih dengan durasi propagasi tercepat keempat pada skema empat relay terbaik
ditunjukkan pada persamaan berikut ini.
)2())3()3()2((4 ,, nrdguarddatamrdtunda TTct   (3.13)
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dimana cttunda 4 : waktu tunda pada relay terpilih dengan durasi propagasi
tercepat keempat pada skema empat relay terbaik
mrd , : waktu yang dibutuhkan dari relay ke destination yang
paling minimum dari dua relay yang terpilih
nrd , : waktu yang dibutuhkan dari relay ke destination yang
paling maksimum dari dua relay yang terpilih
dataT : durasi panjang paket data
guardT : guard time (selisih waktu antara masing-masing paket
data)
Untuk lebih jelasnya, total waktu yang dibutuhkan dari pertama kali
source mengirim data sampai semua data tiba di destination pada empat relay
terpilih akan dijelaskan pada persamaan berikut ini.
guardsrddatardcommanddr TTTt  344  (3.14)
dimana 4t : total waktu yang dibutuhkan dari pertama kali source mengirim
data sampai semua data tiba di destination pada empat relay
terpilih
dr : durasi propagasi dari destination ke relay
commandT : durasi paket perintah dari destination ke relay
rd : durasi propagasi dari relay ke destination
dataT : durasi paket data dari empat relay terpilih
srd : durasi propagasi dari pertama kali source mengirim data sampai
semua pilot dari masing-masing relay diterima di destination
guardT : guard time (selisih waktu antara masing-masing paket
data)
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Dari keempat skema pengaturan urutan waktu transmisi relay ini, akan
diketahui perbandingan waktu tempuh dan waku tunda antara menggunakan satu
relay terbaik dibandingkan dengan menggunakan lebih banyak relay (skema satu
relay terbaik, skema dua relay terbaik, skema tiga relay terbaik, dan skema empat
relay terbaik) dalam menyampaikan informasi paket data dari source ke
destination untuk sistem komunikasi kooperatif bawah air. Hasil akhir dari
informasi pengaturan urutan waktu transmisi relay pada beberapa skema ini
adalah untuk mengetahui korelasi antara banyaknya relay dan efisiensi waktu
dalam proses transmisi.
3.8 Data Pendukung (Simulasi Bellhop)
Berikut ini adalah data pendukung kondisi kanal bawah air dengan
menggunakan Acoustic Toolbox yaitu Bellhop untuk mengetahui respon impuls
kanal dan penyebaran sinyal informasi pada bawah air. Terdapat berbagai macam
jenis acoustic toolbox, diantaranya adalah bellhop, kraken, scooter, dan lainnya.
Pada penelitian ini, digunakan acoustic toolbox jenis Bellhop.
Bellhop adalah model beam tracing (Gaussian ray tracing) untuk
memprediksi tekanan akustik pada lingkungan laut. Bellhop dapat menghasilkan
berbagai macam output seperti transmission loss, eigenrays, arrivals, dan time-
series yang diterima. Bellhop dapat diimplementasikan pada Fortran, Matlab, dan
Python dan juga dapat digunakan seperti platform yang bermacam-macam seperti
Mac, Windows, dan Linux. Parameter yang digunakan seperti pada Tabel 3.4
berikut:
Tabel 3.4 Parameter simulasi pada Bellhop
Koordinat area (Latitude, Longitude) -6.625, 118.625
Jarak source-destination 100 m
Kedalaman 200 m
Sudut beams -60° s.d. 60°
65
Pada Gambar 3.15 berikut ini adalah posisi skenario pengambilan data
yang ada pada simulasi berdasarkan dari koordinat pada Tabel 3.4 dengan
menggunakan Google Map. Terlihat bulatan merah adalah posisi yang akan
dilakukan proses simulasi yaitu di sekitar Laut Flores.
Gambar 3.15 Lokasi simulasi kanal bawah air [25]
Pada penelitian ini menggunakan asumsi kondisi bawah air pada shallow
water (perairan dangkal). Oleh karena itu pada pemilihan wilayah kali ini dicari
wilayah di Indonesia dengan kedalaman yang sesuai pada perairan dangkal yaitu
sekitar 200 m. Terdapat beberapa wilayah yang sebenarnya cukup mewakili
perairan dangkal di Indonesia. Pada akhirnya, penulis mendapatkan wilayah
dengan kedalaman yang sesuai dengan kriteria perairan dangkal yaitu di wilayah
Laut Flores.
Pada setiap wilayah bawah air tentunya terdapat keragaman kedalaman,
temperatur, salinitas, dan lainnya. Tabel 3.5 berikut ini berdasarkan data yang
diambil dari World Ocean Atlas 2013 versi 2, pada koordinat (-6.625, 118.625).
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Data yang dipakai merupakan rata-rata dalam setahun dengan ukuran koordinat
1/4 °.
Tabel 3.5 Parameter lingkungan bawah air
Kedalaman (m) Salinitas Temperatur (°C) Sound Speed (m/s)
0 32.71 28.7 1540.250356
5 32.731 28.695 1540.34304
10 32.77 28.65 1540.368241
15 32.826 28.554 1540.300823
20 32.9 28.44 1540.21271
25 32.995 28.322 1540.137256
30 33.1 28.2 1540.062893
35 33.167 28.185 1540.182083
40 33.211 28.17 1540.277108
45 33.221 28.163 1540.353886
50 33.28 28.14 1540.447199
55 33.397 27.954 1540.244024
60 33.57 27.711 1539.97208
65 33.761 27.419 1539.606911
70 33.912 27.073 1539.073177
75 34.03 26.66 1538.344716
80 34.123 26.226 1537.530423
85 34.203 25.758 1536.610543
90 34.274 25.268 1535.61433
95 34.32 24.728 1534.454432
100 34.36 24.16 1533.199255
125 34.527 21.185 1526.181916
150 34.55 17.95 1517.58036
175 34.525 15.805 1511.506756
200 34.5 14.3 1507.129263
Pada Tabel 3.5 di atas secara berurutan adalah salinitas dan temperatur
pada tiap kedalaman. Dari tiga parameter tersebut, dengan menggunakan rumus
Mackenzie pada persamaan (2.1) didapatkan nilai sound speed pada tiap
kedalaman. Cepat rambat gelombang akustik bawah air sebagai fungsi kedalaman
disebut sebagai sound speed profile seperti yang diilustrasikan pada Gambar 3.16
dimana nilai dari grafik tersebut diperoleh berdasarkan pada nilai dari Tabel 3.5.
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Gambar 3.16 Hubungan antara kedalaman air dan kecepatan suara
Pada Gambar 3.16 menunjukkan bahwa semakin dalam letak suatu node
maka kecepatan suara akan semakin berkurang. Meskipun pada kedalaman 0 –
sekitar 60 m, kecepatan suara cukup konstan yaitu pada kisaran 1540 m/s. Pada
grafik yang ditunjukkan Kondisi grafik yang ditunjukkan pada Gambar 3.17 ini
dapat dijelaskan lebih lanjut dengan berdasar pada grafik sound speed di Gambar
2.4, dimana pada kedalaman 0 – 60 m termasuk dalam kondisi konstan (constant
sound speed). Sedangkan untuk kedalaman 0 – 200 m termasuk dalam sound
speed with negative gradient.
Gambar 3.17 adalah gambar dari plot arrival untuk menunjukkan impuls
respon kanal. Dengan parameter yang ada pada Tabel 3.4 di atas, terlihat bahwa
impuls respon yang dihasilkan adalah 1 tap. Hal ini terjadi disebabkan jarak
pemancar dan penerima yang cukup dekat yaitu 100 meter, sehingga impuls
respon yang dihasilkan berjumlah 1 tap.
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Gambar 3.17 Plot arrival Bellhop
Pada Gambar 3.18 berikut ini menunjukkan ray yang menghubungkan
pemancar ke penerima dari pantulan permukaan dan dasar laut. Garis berwarna
kuning adalah arah pantulan dari permukaan dan dasar air, garis berwarna hitam
adalah pantulan dari permukaan air, garis berwarna biru adalah pantulan dari
dasar air, garis berwarna merah adalah sinyal informasi secara langsung (direct)
dari source ke destination. Dari gambar ini terlihat bahwa pada jarak 1000 m,
banyak pantulan yang terjadi saat sampai di destination. Pantulan yang paling
banyak terjadi adalah dari permukaan dan dasar laut (yang ditunjukkan oleh warna
kuning). Pada kondisi direct (garis berwarna merah) terlihat ray nya melengkung,
hal ini disebabkan oleh kondisi bawah air yang berbeda-beda sehingga
menyebabkan sinyal informasi direct tidak terbentuk satu garis lurus.
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Gambar 3.18 Plot ray Bellhop
70
[Halaman ini sengaja dikosongkan.]
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BAB IV
HASIL SIMULASI DAN ANALISA
Pada Bab IV ini berisi hasil simulasi dan analisa dari pemilihan relay
terbaik pada sistem komunikasi kooperatif bawah air secara keseluruhan. Untuk
proses analisa dilakukan dengan membandingkan Bit Error Rate (BER) dengan
SNR dari pemilihan relay terbaik. Estimasi kanal ideal adalah proses estimasi
kanal yang diasumsikan berjalan ideal tanpa penerapan metode estimasi kanal.
Simulasi ini dilakukan dengan menggunakan kanal multipath, modulasi BPSK,
relay AF (Amplify-Forward), dan MRC (Maximum Ratio Combining), pada
perairan dangkal. Pemodelan kanal menggunakan distribusi Rayleigh dengan
mean 0 dan variance σ2. Perairan dangkal dengan asumsi jarak pemancar dan
penerima 100 m, dengan kedalaman 200 m. Jumlah lintasan (nTap) = 1, jumlah
informasi (data) sejumlah 1.000 bit.
4.1 Parameter Simulasi
Pada simulasi ini, digunakan beberapa asumsi dan parameter, diantaranya
adalah:
1. Input data berupa 1000 data yang dibangkitkan secara acak.
2. Modulasi yang digunakan adalah modulasi BPSK.
3. Digunakan 1 source dan 1 destination.
4. Digunakan 4 relay.
5. Skema kooperatif yang digunakan adalah Amplify-Forward (AF).
6. Jarak antara source dan destination adalah 100 meter.
7. Koordinat pada masing-masing relay sebagai berikut: R1 (20, 30), R2 (55,
40), R3 (40, 80), dan R4 (70, 60). (lebar permukaan laut 100 meter,
panjang permukaan laut 100 meter, dengan asumsi koordinat dilihat dari
atas permukaan laut)
8. Kanal propagasi yang digunakan dalam simulasi adalah kanal Rayleigh.
9. Kanal Rayleigh ini diasumsikan mempunyai lintasan tunggal (1 Tap).
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10. Dalam simulasi ini dipengaruhi oleh noise AWGN (Additive White
Gaussian Noise).
11. Eb/N0 bervariasi antara -1 dB s.d. 15 dB.
12. Teknik combining yang digunakan adalah MRC.
13. Diasumsikan bahwa destination mengetahui semua kondisi kanal baik dari
source ke destination, source ke masing-masing relay, maupun masing-
masing relay ke destination .
4.2 Analisa Hasil Sistem Komunikasi Kooperatif pada Kanal Bawah Air
Simulasi sistem kanal akustik bawah air ini dilakukan pada perairan
dangkal, yang dipengaruhi delay, dengan kondisi kanal multipath dan adanya
noise AWGN.
Berdasarkan dari teori komunikasi bawah air, bahwa kondisi kanal
multipath merupakan kondisi yang merepresentasikan kondisi real dari kanal
bawah air dimana kanal bawah air merupakan media yang cukup sulit untuk
dilewatkan sistem komunikasi karena adanya sifat tertentu pada air yaitu salinitas
(tingkat keasinan) dan temperatur (suhu) yang berpengaruh pada sedikit
banyaknya multipath dan adanya gerakan gelombang air setiap saat ataupun dari
sekelompok ikan yang berada di sekitar node. Sehingga dari simulasi ini, dapat
diketahui bahwa pada kanal multipath akan selalu terjadi error walaupun SNR
yang digunakan besar. Hal ini disebabkan banyaknya lintasan yang dilalui oleh
informasi sebelum sampai ke penerima.
Untuk simulasi sistem komunikasi kooperatif menggunakan relay amplify
and forward, dilakukan menggunakan pemrograman Matlab R2015. Kanal yang
digunakan adalah kanal Rayleigh yang telah dipengaruhi noise yang terdistribusi
Gaussian dan biasanya dikenal dengan kanal Additive White Gaussian Noise
(AWGN). Sinyal yang melewati kanal tersebut ditambah oleh level amplitudo
noise pada level amplitudo sinyal. Bit yang dibangkitkan pada simulasi ini
sejumlah 1000, selanjutnya data bit yang telah dibangkitkan akan disisipi terlebih
dahulu dengan menggunakan pilot sebelum dikirimkan ke relay dan destination.
Modulasi yang digunakan adalah modulasi Binary Phase Shift Keying (BPSK).
Pada sisi penerima relay data tersebut akan disimpan terlebih dahulu sebelum
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dikirimkan ke destination. Relay akan mengirimkan informasi kanal (source ke
masing-masing relay) dari pilot yang tadi disisipkan pada data beserta pilotnya
sendiri ke destination. Selanjutnya setelah destination mengetahui semua keadaan
kanal baik dari source ke masing-masing relay maupun keadaan kanal dari
masing-masing relay ke destination, destination akan memutuskan untuk
menggunakan relay mana yang akan dipilih untuk meneruskan data yang tadi
disimpan pada relay. Sedangkan relay lain yang tidak dipilih akan mendrop data.
Untuk memastikan bahwa hasil simulasi yang telah dilakukan benar maka
perlu dilakukan validasi. Proses validasi tersebut akan dilakukan dengan cara
membandingkan grafik BER hasil simulasi dengan hasil teori pada kanal
Rayleigh. Langkah selanjutnya adalah membandingkan grafik BER hasil simulasi
antara sistem komunikasi kooperatif dengan sistem komunikasi non-kooperatif.
Pada sistem komunikasi kooperatif, bit yang telah dibangkitkan secara acak akan
menggunakan modulasi Binary Phase Shift Keying (BPSK). Sistem komunikasi
kooperatif dapat mengurangi pengaruh fading, sehingga dapat memperbaiki
kinerja sistem komunikasi bawah air. Secara teoritis performansi dari sistem
komunikasi kooperatif lebih baik dibandingankan dengan komunikasi non-
kooperatif.
Grafik perbandingan BER berdasarkan hasil simulasi pada kondisi kanal
AWGN ditunjukkan oleh Gambar 4.1. Jumlah lintasan pada grafik tersebut
sebanyak 1 tap yang terdiri dari lintasan langsung atau Line of Sight (LOS) pada
kanal Rayleigh. Pada grafik ini terlihat bahwa simulasi kanal Rayleigh sudah
mendekati teori dari kanal Rayleigh itu sendiri. Grafik Rayleigh Theory No
Cooperative menunjukkan simulasi dari teori Rayleigh. Grafik Rayleigh
Simulation No Cooperative menunjukkan hasil simulasi dari source ke destination
secara langsung (direct). Sehingga dari grafik ini dapat dilihat bahwa pada Eb/N0
10 dB, nilai BER untuk simulasi yaitu -2101.964218  sedangkan BER pada teori
yaitu -2102.3268705  . Hal ini menunjukkan bahwa nilai BER antara teori dan
simulasi untuk Eb/N0 10 dB memiliki perbedaan yang tidak terlalu jauh yaitu
-3103.626525  .
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Gambar 4.1 Perbandingan teori dan simulasi pada kanal Rayleigh
Untuk tabel perbandingan BER antara teori dan simulasi melalui kanal
Rayleigh ditunjukkan pada Tabel 4.1. Terlihat perbedaan yang tidak terlalu
signifikan antara teori dan simulasi yang menandakan simulasi yang dilakukan
mendekati kebenaran dengan teori Rayleigh.
Tabel 4.1 Perbandingan BER pada teori dan simulasi Rayleigh
Variabel Eb/N0 BER
Rayleigh Theory 10 dB -2102.3268705 
Rayleigh Simulation 10 dB -2101.964218 
Langkah selanjutnya adalah membandingkan grafik BER hasil simulasi
antara skema komunikasi kooperatif dengan menggunakan relay selection dan
skema komunikasi kooperatif tanpa menggunakan relay selection. Pada skema
komunikasi kooperatif tanpa menggunakan relay selection, prosesnya yaitu,
sebelum simulasi telah ditentukan terlebih dahulu relay mana yang akan
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digunakan untuk meneruskan data ke destination. Karena tanpa menggunakan
relay selection, maka tidak digunakan algoritma untuk proses pemilihan relay.
Pada Gambar 4.2 berikut ini adalah hasil simulasi perbandingan antara skema
komunikasi kooperatif dengan menggunakan relay selection dan skema
komunikasi kooperatif tanpa menggunakan relay selection.
Gambar 4.2 Perbandingan skema kooperatif dengan relay selection dan tanpa
relay selection
Untuk tabel perbandingan BER antara skema kooperatif dengan relay
selection dan tanpa relay selection ditunjukkan pada Tabel 4.2 berikut ini. Relay 1
Selected Without Relay Selection in Cooperative menunjukkan skema kooperatif
pada salah satu relay tanpa melalui pemilihan relay. 1 Selected Relay in
Cooperative menunjukkan skema kooperatif dari hasil pemilihan relay dengan
satu relay terbaik yang dipilih. Terlihat BER pada skema kooperatif dengan relay
selection menghasilkan nilai yang lebih baik dibandingkan dengan skema
Eb/N0(dB)









Relay 1 Selected Without Relay Selection in Cooperative
1 Selected Relay in Cooperative
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kooperatif tanpa relay selection. Selisih nilai perbandingannya yaitu
31034771.3  .
Tabel 4.2 Perbandingan BER dengan relay selection dan tanpa relay selection
Variabel Eb/N0 BER
1 Selected Relay 10 dB -4107.4055
Without Relay Selection 10 dB -3104.08826 
4.2.1 Skema Satu Relay Terbaik
Pada Gambar 4.3 digunakan kanal berdistribusi Rayleigh dengan noise
AWGN dengan mean 0 dan variance σ2. Pada grafik ini, diasumsikan bahwa
destination sudah mengetahui semua kondisi kanal dengan baik. Relay Selection
adalah hasil combining dengan menggunakan MRC (Maximal Ratio Combining)
antara source ke destination secara langsung dengan relay terbaik yang akan
digunakan. Grafik dari 1 Selected Relay ditunjukkan pada Gambar 4.3 berikut ini.
Gambar 4.3 Relay selection dengan satu relay terbaik
Eb/N0(dB)
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Rayleigh Simulation No Cooperative
1 Selected Relay in Cooperative
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Proses simulasi ini adalah hasil combining dengan menggunakan MRC
(Maximal Ratio Combining) antara source ke destination secara langsung dengan
1 relay terbaik dengan nilai SNR yang didapatkan melalui persamaan (2.28). Dari
grafik terlihat bahwa hasil relay selection dengan AF lebih baik dibandingkan
dengan simulasi dari source ke destination secara direct. Hal ini terlihat dari
perbedaan Rayleigh Simulation dan 1 Selected relay. Dimana pada Eb/N0 10 dB,
BER pada Rayleigh Simulation yaitu -2101.975361 sedangkan BER pada Relay
Selection 1, jauh lebih kecil yaitu -4107.7018 .
Dari hasil ini dapat dianalisa bahwa sistem komunikasi kooperatif dengan
menggunakan 1 relay terbaik jauh lebih baik dibandingkan dengan sistem
komunikasi non kooperatif, dimana selisih nilai BER yang diperoleh cukup besar
yaitu -2101.890163  . Hal ini juga berarti bahwa sistem komunikasi kooperatif
pada bawah air terbukti lebih baik dibandingkan dengan sistem komunikasi non-
kooperatif (yang tidak menggunakan relay). Sehingga sistem komunikasi
kooperatif lebih baik daripada sistem komunikasi non-kooperatif pada bawah air.
Pada Tabel 4.3 berikut ini adalah tabel perbandingan BER antara simulasi pada
kanal Rayleigh dan satu relay yang terbaik.
Tabel 4.3 Perbandingan BER pada 1 Selected relay
Variabel Eb/N0 BER
Rayleigh Simulation 10 dB -2101.964218 
1 Selected Relay 10 dB -4107.4055
4.2.2 Skema Dua Relay Terbaik
Pada Gambar 4.4 berikut ini menunjukkan perbandingan antara sistem
komunikasi kooperatif bawah air dengan menggunakan satu relay terbaik dan dua
relay terbaik yang masing-masing ditunjukkan oleh grafik 1 Selected Relay in
Cooperative dan 2 Selected Relay in Cooperative.
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Gambar 4.4 Relay selection dengan dua relay terbaik
Pada Gambar 4.4 di atas, digunakan kanal berdistribusi Rayleigh dengan
noise AWGN dengan mean 0 dan variance σ2. Pada grafik ini, digunakan asumsi
yang sama dengan sebelumnya pada Gambar 4.3. 2 Selected relay adalah hasil
combining menggunakan MRC antara source ke destination secara langsung
dengan dua relay terbaik sesuai dengan persamaan (2.28).
Dari grafik terlihat bahwa hasil relay selection dengan dua relay yang
terbaik lebih baik dibandingkan dengan simulasi relay selection dengan satu relay
yang terbaik. Hal ini terlihat dari perbedaan BER antara 1 Selected relay dan 2
Selected relay. Dimana pada Eb/N0 10 dB, BER pada 1 Selected relay yaitu
-4107.4055 sedangkan BER pada 2 Selected relay, selisihnya lebih kecil yaitu
-4101.6673 . Dari hasil ini dapat dianalisa bahwa sistem komunikasi kooperatif
yang menggunakan dua relay terbaik lebih baik dibandingkan dengan sistem
komunikasi kooperatif yang menggunakan satu relay terbaik, dimana selisih nilai
BER yang diperoleh cukup besar yaitu -4105.7382 . Pada Tabel 4.4 berikut ini
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adalah tabel yang menunjukkan perbandingan BER antara 1 Selected Relay dan 2
Selected Relay.
Tabel 4.4 Perbandingan BER pada 1 Selected Relay dan 2 Selected Relay
Variabel Eb/N0 BER
1 Selected Relay 10 dB -4107.4055
2 Selected Relay 10 dB -4101.6673
4.2.3 Skema Tiga Relay Terbaik
Pada Gambar 4.5 di bawah ini, digunakan kanal berdistribusi Rayleigh
dengan noise AWGN dengan mean 0 dan variance σ2. Pada grafik ini, digunakan
asumsi yang sama dengan sebelumnya pada Gambar 4.3. 3 Selected Relay adalah
hasil combining dengan menggunakan MRC (Maximal Ratio Combining) antara
source ke destination secara langsung dengan tiga relay terbaik sesuai dengan
persamaan pada (2.28).
Gambar 4.5 Relay selection dengan tiga relay terbaik
Eb/N0(dB)
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3 Selected Relay in Cooperative
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Dari hasil grafik pada Gambar 4.5 ini, dapat dianalisa bahwa sistem
komunikasi kooperatif dengan menggunakan 3 relay terbaik lebih baik
dibandingkan dengan sistem komunikasi kooperatif dengan menggunakan 1 relay
terbaik dan 2 relay terbaik dengan BER yang cukup jauh selisihnya yaitu pada 1
Selected Relay dibandingkan 3 Selected Relay adalah -4107355.6  , sedangkan
pada 2 Selected Relay dibandingkan 3 Selected Relay adalah -510973.9  . Pada
Tabel 4.5 berikut ini adalah tabel yang menunjukkan perbandingan BER antara 1
Selected Relay in Cooperative, 2 Selected Relay in Cooperative, dan 3 Selected
Relay in Cooperative.
Tabel 4.5 Perbandingan BER pada 1,2, dan 3 Selected Relay
Variabel Eb/N0 BER
1 Selected Relay 10 dB -4107.4055
2 Selected Relay 10 dB -4101.6673
3 Selected Relay 10 dB -5106.7
4.2.4 Skema Empat Relay Terbaik
Pada Gambar 4.6 di bawah ini, digunakan kanal berdistribusi Rayleigh
dengan noise AWGN dengan mean 0 dan variance σ2. Pada grafik ini, digunakan
asumsi yang sama dengan sebelumnya pada Gambar 4.3. 4 Selected Relay adalah
hasil combining dengan menggunakan MRC (Maximal Ratio Combining) antara
source ke destination secara langsung dengan 4 relay yang terbaik sesuai dengan
persamaan (2.28). Untuk lebih jelasnya, berikut ini adalah Gambar 4.6 yang
menunjukkan hubungan dari satu, dua, tiga, dan empat relay terbaik yang masing-
masing direpresentasikan oleh grafik dari 1 Selected Relay in Cooperative, 2
Selected Relay in Cooperative, 3 Selected Relay in Cooperative, dan 4 Selected
Relay in Cooperative.
Dari grafik terlihat bahwa hasil relay selection dengan empat relay yang
terbaik lebih baik dibandingkan dengan simulasi relay selection dengan satu relay
terbaik, dua relay terbaik, dan tiga relay terbaik. Hal ini terlihat dari perbedaan
BER antara 1, 2, 3, dan 4 Selected Relay in Cooperative. Dimana pada Eb/N0 10
dB, BER pada 1 Selected Relay in Cooperative yaitu -4107.4055 , BER pada 2
81
Selected Relay in Cooperative yaitu -4101.6673 , BER pada 3 Selected Relay in
Cooperative yaitu -5106.7 , sedangkan BER pada 4 Selected Relay in
Cooperative yaitu -5104.835 .
Gambar 4.6 Relay selection dengan empat relay terbaik
Pada Tabel 4.6 berikut ini adalah tabel yang menunjukkan perbandingan
BER antara 1, 2, 3, dan 4 Selected Relay in Cooperative.
Tabel 4.6 Perbandingan BER pada semua Selected Relay
Variabel Eb/N0 BER
1 Selected Relay 10 dB -4107.4055
2 Selected Relay 10 dB -4101.6673
3 Selected Relay 10 dB -5106.7
4 Selected Relay 10 dB -5104.835
Eb/N0(dB)
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Dari hasil ini dapat dianalisa bahwa sistem komunikasi kooperatif dengan
menggunakan empat relay terbaik adalah sistem Relay Selection yang terbaik
dibandingkan dengan sistem komunikasi kooperatif yang menggunakan satu relay
terbaik, dua relay terbaik, dan tiga relay terbaik dengan BER yang cukup jauh
selisihnya yaitu pada 1 Selected Relay in Cooperative dibandingkan 4 Selected
Relay in Cooperative adalah -4105705.2  , pada 2 Selected Relay in Cooperative
dibandingkan 4 Selected Relay in Cooperative adalah -4101.1838 , sedangkan
pada 3 Selected Relay in Cooperative dibandingkan 4 Selected Relay in
Cooperative adalah -5101.865 . Tabel 4.7 berikut adalah perbandingan tiap BER.







-1 -1101.6732585  -1101.685247  -1101.2786767 
0 -1101.4644661 -1101.4559413  -1101.0408611
1 -1101.2673346  -1101.2319986  -2108.247415 
2 -1101.0848473  -1101.0387222  -2106.403764 
3 -2109.1913176  -2108.590777  -2104.835339 
4 -2107.7136916  -2107.028458 -2103.589489 
5 -2106.4182685  -2105.687396  -2102.590584 
6 -2105.2998884  -2104.667389  -2101.858794 
7 -2104.3474407  -2103.746581 -2101.299769 
8 -2103.5459068  -2103.057  -3109.03478 
9 -2102.8782367  -2102.448963 -3106.12526 
10 -2102.3268705  -2101.964218  -3104.08826 
11 -2101.8748391 -2101.542117  -3102.65848
12 -2101.506468  -2101.256985  -3101.80285 
13 -2101.2077547  -2109.92638 -3101.14154 
14 -3109.665039  -3108.07876  -4107.247 
15 -3107.723002  -3106.51344  -4105.4161
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Pada Tabel 4.7 di atas menunjukkan perbandingan BER berdasarkan setiap
nilai Eb/N0.. Tabel ini adalah perbandingan BER untuk masing-masing node
berdasarkan Eb/N0 dari -1 dB – 15 dB. Sesuai dengan grafik pada Gambar 4.5,
pada Tabel 4.6 Rayleigh Theory menunjukkan teori pada kanal Rayleigh,
Rayleigh Simulation menunjukkan simulasi pada kanal Rayleigh. Pada Gambar
4.2, Tanpa Relay Selection merepresentasikan Relay 1 Selected Without Relay
Selection in Cooperative. Tabel 4.8 berikut menunjukkan perbandingan BER
untuk masing-masing Selected Relay.











-1 -2109.436262  -2107.302499  -2106.405992  -2106.104287 
0 -2107.208611 -2105.258183 -2104.452892  -2104.186166 
1 -2105.33315 -2103.628236  -2102.947346  -2102.721197 
2 -2103.825255 -2102.401461 -2101.855758  -2101.678973 
3 -2102.625406  -2101.498345  -2101.09422  -3109.64942 
4 -2101.745801 -3108.99599  -3106.15258 -3105.27748 
5 -2101.121517  -3105.16326  -3103.28981 -3102.74083
6 -3107.01335 -3102.83068 -3101.64818  -3101.32206 
7 -3104.13333 -3101.45341 -4107.7675 -4106.0686
8 -3102.41895 -4107.4167  -4103.554 -4102.7334
9 -3101.43301 -4103.7218 -4100.15937  -4101.1908
10 -4107.4055 -4101.6673 -5106.7 -5104.835
11 -4104.0034 -5107.717  -5102.752 -5101.977 
12 -401.8865  -510862.2  -61092.8  -61063.7 
13 -4101.0279  -5101.424  -61045.4  -61068.3 
14 -5105.28 -61064.7  -61046.2  -6101.54
15 -5102.835 -6102.51 -7105.7  -7102.7 
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Sesuai dengan grafik pada Gambar 4.6, pada Tabel 4.8, 1 Selected Relay
menunjukkan satu relay terbaik yang dipilih, 2 Selected Relay menunjukkan dua
relay terbaik yang dipilih, 3 Selected Relay menunjukkan tiga relay terbaik yang
dipilih, dan 4 Selected Relay menunjukkan empat relay terbaik yang dipilih.
4.3 Analisa Pengaturan Urutan Waktu Transmisi Relay
Asumsi pengaturan urutan waktu transmisi relay ini bahwa destination
sudah menerima seluruh informasi dari relay yang terbaik dengan benar, baru
kemudian dapat melanjutkan proses transmisi paket data berikutnya. Parameter
yang digunakan yaitu seperti pada Tabel 3.3 pada bab sebelumnya. Analisa
pengaturan urutan waktu transmisi relay ini berdasarkan [5] seperti yang telah
disebutkan pada Bab II. Pada saat pengaturan urutan waktu transmisi relay dengan
menggunakan dua relay terbaik, tiga relay terbaik, dan empat relay terbaik
digunakan guard time sehingga data tidak akan bertabrakan apabila sampai di
destination. Oleh karena itu pemberian delay pada salah satu, dua, dan tiga relay
terbaik seperti yang dijelaskan di bab 3 dengan persamaan waktu tunda di bab 3
diperlukan untuk menghindari terjadinya tabrakan ini. Tabel 4.9 berikut adalah
tabel perbandingan yang menunjukkan waktu total rata-rata dari satu, dua, tiga,
dan empat relay terbaik.
Tabel 4.9 Perbandingan waktu total rata-rata
No Relay Waktu Tempuh
1 Satu Relay Terbaik 2.7243695 detik
2 Dua Relay Terbaik 3.747809 detik
3 Tiga Relay Terbaik 4.7813898 detik
4 Empat Relay Terbaik 5.820386 detik
Pada simulasi pengaturan urutan waktu transmisi relay ini, waktu yang
ditempuh pada relay selection dengan satu relay terbaik menunjukkan waktu
tempuh selama 2.7243695 detik. Sedangkan pada relay selection dengan dua relay
terbaik menunjukkan waktu tempuh selama 3.747809 detik. Kemudian pada relay
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selection dengan tiga relay terbaik menunjukkan waktu tempuh selama 4.7813898
detik. Terakhir, pada relay selection dengan empat relay terbaik menunjukkan
waktu tempuh selama 5.820386 detik.
4.3.1 Skema Satu Relay Terbaik
Berikut ini adalah analisa dari pengaturan urutan waktu transmisi relay
pada satu relay terbaik. Waktu yang didapatkan pada proses ini adalah
penjumlahan waktu dari 9 bit perintah dari destination, ditambah durasi propagasi
destination ke relay, ditambah durasi propagasi dari relay terpilih dengan durasi
propagasi yang paling minimum ke destination, ditambah dengan durasi paket
data yang akan diteruskan ke destination, ditambah dengan durasi propagasi dari
pertama kali source mengirim data sampai semua pilot dari masing-masing relay
diterima di destination. Hasil dari proses ini menghasilkan durasi propagasi
2.7243695 detik.
Sesuai dengan Tabel 3.3, durasi paket data dari source dan dari relay
adalah masing-masing 1 detik. Maka, waktu yang sampai di destination
berdasarkan pada persamaan (3.5) pasti lebih dari 2 detik. Hal ini sesuai dengan
hasil simulasi waktu 1t yang berdurasi 2.7243695 detik. Dengan demikian, waktu
yang diperlukan untuk mengirim pilot dan menunggu perintah dari destination
selama 0.7243695 detik.
4.3.2 Skema Dua Relay Terbaik
Untuk analisa selanjutnya yaitu pengaturan urutan waktu transmisi relay
pada dua relay terbaik terbaik. Waktu yang didapatkan pada proses ini adalah
penjumlahan waktu dari 44 bit perintah dari destination, ditambah durasi
propagasi destination ke relay, ditambah durasi propagasi dari relay terpilih
dengan durasi propagasi yang paling minimum ke destination, ditambah dengan
durasi paket data yang akan diteruskan ke destination dari relay terpilih pertama,
ditambah dengan durasi paket data yang akan diteruskan ke destination dari relay
terpilih kedua, ditambah dengan dua guard time (selisih waktu antara panjang
paket data relay terbaik sampai di destination dan awal panjang paket data relay
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terbaik kedua yang akan tiba di destination), ditambah dengan durasi propagasi
dari pertama kali source mengirim data sampai semua pilot dari masing-masing
relay diterima di destination. Sedangkan waktu tunda yang digunakan pada skema
dua relay terbaik ini sesuai dengan persamaan (3.6). Hasil dari proses ini
menghasilkan durasi propagasi 3.747809 detik.
Sesuai dengan data pada Tabel 3.3, durasi paket data dari source dan dari
dua relay adalah masing-masing 1 detik, dan durasi guard time adalah 0.01 detik.
Maka, waktu yang sampai di destination berdasarkan persamaan (3.7) pasti lebih
dari 3.01 detik. Hal ini sesuai dengan hasil simulasi waktu 2t yang berdurasi
3.747809 detik. Dengan demikian, waktu yang diperlukan untuk mengirim pilot
dan menunggu perintah dari destination selama 0.737809 detik.
4.3.3 Skema Tiga Relay Terbaik
Pada proses pengaturan urutan waktu transmisi relay untuk tiga relay
terbaik waktu yang didapatkan pada proses ini adalah penjumlahan waktu dari 79
bit perintah dari destination, ditambah durasi propagasi destination ke relay,
ditambah durasi propagasi dari relay terpilih dengan durasi propagasi yang paling
minimum ke destination, ditambah dengan durasi paket data yang akan diteruskan
ke destination dari relay terpilih pertama, ditambah dengan durasi paket data yang
akan diteruskan ke destination dari relay terpilih kedua, ditambah dengan durasi
paket data yang akan diteruskan ke destination dari relay terpilih ketiga, ditambah
dengan tiga guard time, ditambah dengan durasi propagasi dari pertama kali
source mengirim data sampai semua pilot dari masing-masing relay diterima di
destination. Sedangkan waktu tunda yang digunakan pada skema tiga relay
terbaik ini sesuai dengan persamaan (3.8) dan persamaan (3.9). Hasil dari proses
ini menghasilkan durasi propagasi 4.7813898 detik.
Sesuai dengan data pada Tabel 3.3, durasi paket data dari source dan dari
tiga relay adalah masing-masing 4 detik, dan durasi dua guard time adalah 0.01
detik. Maka, waktu yang sampai di destination berdasarkan persamaan (3.10)
pasti lebih dari 4.02 detik. Hal ini sesuai dengan hasil simulasi waktu 3t yang
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berdurasi 4.7813898 detik. Dengan demikian, waktu yang diperlukan untuk
mengirim pilot dan menunggu perintah dari destination selama 4.7613898 detik.
4.3.4 Skema Empat Relay Terbaik
Sedangkan untuk proses pengaturan urutan waktu transmisi relay untuk
empat relay terbaik adalah penjumlahan waktu dari 114 bit perintah dari
destination, ditambah durasi propagasi destination ke relay, ditambah durasi
propagasi dari relay terpilih dengan durasi propagasi yang paling minimum ke
destination, ditambah dengan durasi paket data yang akan diteruskan ke
destination dari relay terpilih pertama, ditambah dengan durasi paket data yang
akan diteruskan ke destination dari relay terpilih kedua, ditambah dengan durasi
paket data yang akan diteruskan ke destination dari relay terpilih ketiga, ditambah
dengan durasi paket data yang akan diteruskan ke destination dari relay terpilih
keempat, ditambah dengan tiga guard time, durasi propagasi dari pertama kali
source mengirim data sampai semua pilot dari masing-masing relay diterima di
destination. Sedangkan waktu tunda yang digunakan pada skema tiga relay
terbaik ini sesuai dengan persamaan (3.11), persamaan (3.12), dan persamaan
(3.13). Hasil dari proses ini menghasilkan durasi propagasi 5.820386 detik.
Sesuai dengan data pada Tabel 3.3, durasi paket data dari source dan dari
empat relay adalah masing-masing 5 detik, dan durasi tiga guard time adalah 0.01
detik. Maka, waktu yang sampai di destination berdasarkan persamaan (3.14)
pasti lebih dari 5.03 detik. Hal ini sesuai dengan hasil simulasi waktu 4t yang
berdurasi 5.820386 detik. Dengan demikian, waktu yang diperlukan untuk
mengirim pilot dan menunggu perintah dari destination selama 0. 790386 detik.
Pada Tabel 4.10 berikut ini adalah perbandingan total waktu di destination pada
tiap skema relay.
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-1 2.723767 3.747254 4.781158 5.820386
1 2.723894 3.747353 4.781204 5.820386
2 2.723857 3.747407 4.781232 5.820386
3 2.724371 3.74775 4.781328 5.820386
4 2.724281 3.747729 4.781375 5.820386
5 2.724391 3.747783 4.781369 5.820386
6 2.724574 3.747967 4.781406 5.820386
7 2.724264 3.747792 4.781417 5.820386
8 2.724393 3.747836 4.781446 5.820386
9 2.724371 3.747953 4.781454 5.820386
10 2.72458 3.747935 4.781434 5.820386
11 2.724501 3.748004 4.781446 5.820386
12 2.724597 3.747967 4.781478 5.820386
13 2.724681 3.748069 4.78146 5.820386
14 2.724719 3.748051 4.781501 5.820386
15 2.7245 3.747928 4.78147 5.820386
Dari hasil simulasi ini, diketahui bahwa penggunaan relay yang lebih
banyak pada skema komunikasi kooperatif bawah air dapat meningkatkan kinerja
dari hasil sinyal yang digabungkan (dari source dan relay) pada destination
(dilihat dari semakin banyak relay yang digunakan, nilai BER akan semakin
kecil). Akan tetapi, lebih banyak node yang digunakan berarti akan
mengakibatkan waktu yang dibutuhkan untuk pengiriman satu paket lengkap
(kombinasi antara direct dan masing-masing relay) menyebabkan durasi




Penelitian ini telah dirancang, direncanakan, dan diuji. Berdasarkan dari
pengujian dan analisa yang dilakukan, dapat diambil beberapa poin yang dapat
ditarik sebagai kesimpulan. Masalah dan tantangan yang dihadapi selama
penelitian ini memberikan pelajaran yang dapat diambil sebagai saran
pengembangan maupun sebagai saran penelitian lebih lanjut.
5.1. Kesimpulan
Berdasarkan pembahasan dari proses simulasi yang telah dilakukan pada
Bab IV, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:
1. Skema pemilihan relay terbaik dengan parameter Eb/N0 tertinggi dan BER
yang rendah pada sistem komunikasi kooperatif menghasilkan nilai BER
yang baik. Dengan Eb/N0 10 dB, BER yang didapatkan pada skema
pemilihan kooperatif dengan satu relay terbaik adalah -4107.4055
sedangkan BER yang didapatkan pada skema tanpa kooperatif adalah
-2101.964218  .
2. Skema pemilihan relay terbaik menghasilkan nilai BER yang lebih baik
dibandingkan dengan skema tanpa pemilihan relay terbaik. Dengan Eb/N0
10 dB, BER yang didapatkan pada skema pemilihan relay terbaik adalah
-4107.4055 sedangkan BER yang didapatkan pada skema tanpa pemilihan
relay terbaik adalah -3104.08826  .
3. Jumlah relay berpengaruh terhadap reliabilitas sistem komunikasi
kooperatif. Dapat dilihat dari semakin banyak jumlah relay, BER yang
dihasilkan semakin kecil, dengan 4 relay terbaik, didapatkan BER dengan
nilai -5104.835 .
4. Waktu tempuh yang dicapai oleh empat relay terbaik lebih lama
dibandingkan dengan satu relay terbaik pada simulasi. Dapat dilihat dari
semakin banyak jumlah relay, waktu tempuh menjadi semakin lama, dengan
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satu relay terbaik, didapatkan waktu tempuh 2.7243695 detik. Sedangkan
dengan empat relay terbaik, didapatkan waktu tempuh 5.820386 detik.
5.1 Saran
Adapun beberapa saran yang dapat diberikan oleh penulis adalah sebagai
berikut :
1. Untuk sistem pemodelan kanal bawah air dapat digunakan untuk tap yang
lebih dari 1 tap dengan jarak lebih dari 100 meter.
2. Dapat dilakukan percobaan dengan membandingkan antara simulasi
dengan pengukuran real untuk laut dalam (deep water).
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Listing Program untuk simulasi Pemilihan Relay Terbaik untuk Sistem
Komunikasi Kooperatif pada Jaringan Akustik Bawah Air
%%%%%%%%% Bismillah %%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%% Arum Shadewi Ittaqa %%%%%%%














N=1000; % jumlah bit
Npilot=32; % jumlah bit pilot
iter=100000; % iterasi
ip = rand(1,N)>0.5; % generating 0,1 with equal
probability
s = 2*ip-1; % modulasi BPSK 0 -> -1; 1 -> 1
ebnodb=[-1:1:15];
m_noNodes=4; %number of nodes
delta=0.1; %delta in second
bitrate=1000; %bit per second
Dpakets=(N+Npilot)/bitrate; %durasi paket data dari source
Dpaketr=N/bitrate; %durasi paket data tanpa pilot
Dpilrd=134/bitrate; %durasi pilot relay-destination
Ddr1=9/bitrate; %durasi perintah dari destination
ke relay saat 1 relay dipilih
Ddr2=44/bitrate; %durasi perintah dari destination-
relay saat 2 relay dipilih
Ddr3=79/bitrate; %durasi perintah dari destination-
relay saat 3 relay dipilih
Ddr4=114/bitrate; %durasi perintah dari destination-
relay saat 4 relay dipilih
gtime=0.01; %guard time antara 1 paket dan
paket lainnya
Pssr(1)=10^-(attthorp(CalcDistance(coord{1},coord{2}),freq)/10);













power of Tx-relay kanal
varrd(c)=Psrd(c)/2; %variance
















timeslot=delta*[1 2 3 4]; %waktu
tunda untuk tiap relay
m_delayrly=m_propdlysr+Dpakets; %waktu

































1)*rand(1,1)); %membangkitkan kanal Tx-tiap relay
hrd(c)=sqrt(varrd(c))*(randn(1,1) + sqrt(-
1)*rand(1,1)); %membangkitkan kanal tiap relay-Rx
nsr(c,:)=sqrt(varnoi)*(randn(1,N) + sqrt(-
1)*rand(1,N));%membangkitkan noise Tx-tiap relay
nrd(c,:)=sqrt(varnoi)*(randn(1,N) + sqrt(-
1)*rand(1,N));%membangkitkan noise tiap relay-Rx
ysr(c,:)=s.*hsr(c)+nsr(c,:);




%SNR yang diterima di tiap relay dari Tx
snrrd(c)=(abs(hrd(c))^2)*Gaf(c)/varnoi;
%SNR yang diterima di Rx dari tiap relay
snrsrd(c)=(snrsr(c)*snrrd(c))/(snrsr(c)+snrrd(c)+1);
%SNR yang diterima di Rx dari tiap Tx dan relay
yrd(c,:)=ysr(c,:).*Gaf(c)*hrd(c)+nrd(c,:);




%bit MRC di tiap relay
nErrmrc(c,k) = nErrmrc(c,k)+ size(find([ip-









































r+3*gtime; %total waktu yang ditempuh
del4tot(k)=del4tot(k)+del4t;
yhat=ysd/hsd; %ekualisasi dengan
asumsi : Rx mengetahui CSI dengan sempurna
bithat=real(yhat)>0;












































legend('Rayleigh Theory No Cooperative','Rayleigh Simulation No
Cooperative','Relay 1 Selected Without Relay Selection in
Cooperative',...
'Relay 2 Selected Without Relay Selection in
Cooperative','Relay 3 Selected Without Relay Selection in
Cooperative',...
'Relay 4 Selected Without Relay Selection in Cooperative','1
Selected Relay in Cooperative',...
'2 Selected Relay in Cooperative','3 Selected Relay in
Cooperative','4 Selected Relay in Cooperative');
delaynew=[firelay serelay threlay forelay];
save('delaynew.mat','delaynew','-ascii');
delayallnew=[ebnodb' deltot' del2tot' del3tot' del4tot'];
save('delayallnew.mat','delayallnew','-ascii');
bernew=[ebnodb' theoryBer' ber' bersel' bersel2' bersel3'
bersel4'];
save('bernew.mat','bernew','-ascii');
withoutrel=[ebnodb' theoryBer' ber' bermrc(1,:)' bermrc(2,:)'










f=frequency; %freq in kHz
fsq=f^2;
k=1; %spreading coef
dist=distance*1.09361; %distance in yards
geospreading=k*10*log10(dist);
alpha=0.1*fsq/(1+fsq) + 40*fsq/(4100+fsq) + 2.75*0.0001*fsq +
0.003;
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